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Cette thèse s’ajoute aux différents travaux de recherche qui traitent des alliages d’aluminium 
fortement utilisés dans l’industrie aéronautique et contribue fortement à comprendre le 
comportement élastoplastique en chargement cyclique à contrainte imposée du 2017A. L’apport 
essentiel de ce travail est l’étude de l’anisotropie propre du matériau utilisé à travers le suivi de 
l’évolution des différents paramètres caractérisant la plasticité cyclique de notre matériau. En effet, 
nous avons caractérisé cette anisotropie en comparant le comportement du matériau en traction-
compression avec celui de la torsion alternée selon l’évolution cyclique de la réponse contrainte-
déformation, l’évolution de l’état stabilisé, l’évolution des variables d’écrouissages cinématique et 
isotrope ainsi que l’anisotropie selon le comportement en fatigue et endommagement. Pour mieux 
affiner la partie expérimentale de ce travail, des investigations microstructurales des faciès de 
rupture de toutes les éprouvettes utilisées ont été effectuées afin de mieux comprendre les 
mécanismes d’endommagement cyclique dans notre matériau. Dans la partie numérique de cette 
thèse, nous avons réalisé des simulations numériques en utilisant la dernière version du modèle 
multimécanismes qui tient compte de l’anisotropie du matériau. Les résultats de ces simulations, 
réalisées en considérant les mêmes conditions de nos essais expérimentaux, confirment les capacités 
de cette nouvelle version à estimer le comportement élastoplastique d’un matériau anisotrope. 
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En sciences des matériaux, on peut distinguer plusieurs types de propriétés pour les 
alliages métalliques selon leurs utilisations. Par exemple, dans le cas de l’évolution des 
composants électroniques, ce sont essentiellement les propriétés physiques qui sont en cause 
et qui seront donc étudiées. Par contre, dans le cas du développement des structures 
aéronautiques, ce sont les propriétés mécaniques, telles que les modules et les limites 
d’élasticité, l’écrouissage, la résistance à la fatigue, l’anisotropie en comportement, les limites 
d’endommagement, etc.), qui sont déterminantes. Afin d’atteindre ce développement dans les 
alliages d’aluminium où les pièces sont soumises à des chargements variables et conduisant 
généralement à différents phénomènes du comportement macroscopique, il nous est souvent 
imposé une étude et un suivi rigoureux de ces propriétés. Ce champ d’investigation a attiré 
l’intention de plusieurs chercheurs depuis le début du 20ème siècle afin d’améliorer le 
rendement des structures d’aluminium travaillant en chargement cyclique.  
L’objectif de ce travail est de faire une étude expérimentale et numérique du comportement 
cyclique élastoplastique plus au moins approfondie de l’un des alliages d’aluminium les plus 
utilisés dans ces structures, en l’occurrence le 2017A. La partie expérimentale est réalisée à 
travers l’analyse de deux séries d’essais uni-axiaux en contrainte imposée, où la première 
série est constituée de sept essais de traction-compression et la seconde série est constituée de 
six essais en torsion alternée. Cette étude est entamée par l’analyse de l’évolution des boucles 
contrainte-déformation, l’évolution d’écrouissage et les états stabilisés. L’étude du 
comportement en fatigue et en endommagement de notre matériau constitue une section 
importante dans ce travail, où nous allons utiliser l’évolution de la rigidité du matériau pour 
évaluer l’évolution de l’endommagement de fatigue à travers l’exploitation du modèle non-
linéaire de J. L. Chaboche. Cette partie s’achève avec une investigation microstructurale des 
faciès de ruptures afin de comprendre les phénomènes macroscopiques observés. De son côté, 
la partie simulation numérique est réalisée à travers l’utilisation de la dernière version du 
modèle multimécanismes qui constitue l’un des rares modèles de la littérature qui tient 
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compte de toute la complexité du comportement cyclique, essentiellement l’anisotropie du 
matériau.  
Cette anisotropie ; du fait de son importance dans le domaine industriel ; a fait l’objet de 
plusieurs études dans le passé mais selon des degrés différents. Au début, on s’intéressait à 
l’anisotropie engendrée par la direction du laminage dans les tôles ou encore celle de 
l’extrudage dans les barres cylindriques, où on évaluait uniquement les paramètres statiques. 
Mais ces dernières années et avec l’évolution des méthodes de calcul et de caractérisation, 
nous nous retrouvons avec des études extrêmement précises répondants aux exigences des 
industriels concernant le comportement anisotrope dans différents domaines, essentiellement 
la plasticité cyclique des alliages d’aluminium. 
Ce domaine de  plasticité cyclique est aujourd'hui utilisé pour le calcul des structures de 
sécurité dans les plus grandes installations industrielles, qui, quoique généralement conçues 
pour rester globalement élastiques, peuvent présenter : 
Ø Des déformations plastiques localisées qui peuvent être bénéfiques en 
"accommodant" les efforts supplémentaires. 
Ø Une plastification accidentelle sous l'effet de chargements extrêmes (surcharge), 
responsable de la perte de certains organes (aubes de turboréacteurs), d'arrêts 
d'urgence (nucléaire), … 
Ø Une autre plastification localisée dans les grains défavorablement orientés et 
relativement faible, mais répétée (fatigue oligocyclique), essentiellement en 
présence de chargements thermomécaniques. 
Dans cette étude nous avons considéré une éprouvette tubulaire homogène dans sa partie 
active où nous négligeons toute concentration de contrainte conduisant à ce genre de plasticité 
localisée dans toutes nos analyses des résultats expérimentaux.  Les chargements choisis sont  
uni-axiaux correspondant à un tenseur de contrainte ne comportant qu’une seule composante 
non nulle. En effet,  l'essai de traction-compression et celui de la torsion alternée constituent 
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la base de la caractérisation du comportement cyclique élastoplastique. Afin de réaliser cette 
caractérisation nous avons opté pour le suivi de l’anisotropie, celui de l’écrouissage et de 
l’endommagement en fatigue. Mais avant d’entamer cette étude expérimentale, nous avons 
jugé nécessaire de rappeler quelques notions élémentaires en relation avec notre travail ainsi 
que l’état de l’art résumant la plus part des travaux réalisés dans ce domaine ; ceci constituera 
le 1er chapitre. 
Dans le deuxième chapitre, les procédures expérimentales adoptées au cours de cette thèse 
seront exposées. Une présentation du matériau ainsi que toute la panoplie d’expériences 
réalisées en vue de constituer une base de données d’essais monotones et cycliques sera faite.  
Le troisième chapitre fera l’objet de toutes les analyses et discussions des résultats obtenus 
dans cette thèse. C’est dans ce chapitre que nous allons faire cette étude élastoplastique de 
notre matériau en exploitant les résultats bruts obtenus dans nos essais monotones et 
cycliques. C’est ainsi que nous pouvons parler de l’anisotropie, de l’écrouissage et du 
comportement en fatigue et de l’endommagement de notre matériau. 
Le quatrième et dernier chapitre fera l’objet de la partie simulation numérique de cette 
thèse. C’est dans ce chapitre que nous allons présenter les résultats et constatations concernant 
les capacités de la dernière version du modèle multimécanismes  à reproduire les phénomènes 
macroscopiques observés expérimentalement lors des essais à contraintes imposées. 
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INTRODUCTION 
La partie bibliographie de tout le manuscrit fera  l’objet de ce premier chapitre, 
dans laquelle nous allons étaler l’état de l’art en relation avec le thème abordé dans cette 
thèse. Nous commencerons par donner un aperçu général sur les alliages d’aluminium, 
en se focalisant sur leurs propriétés mécaniques et leurs utilisations et intérêts dans le 
domaine industriel. Ensuite, le comportement cyclique des alliages d’aluminium sera 
introduit où les travaux réalisés concernant les différents types de chargements 
cycliques et leurs effets sur la réponse du matériau seront exposés. Nous allons aussi 
illustrer cela par quelques travaux de certains auteurs qui se sont intéressés à corréler 
entre le comportement macroscopique et les observations microscopiques sous 
différents angles de vue. La modélisation de ce comportement cyclique sera aussi 
abordée dans cette partie. Ensuite, nous présenterons les travaux réalisés dans le cadre 
de l’étude de l’endommagement par fatigue dans les alliages d’aluminium. Une attention 
particulière sera projetée sur l’effet du type de chargement sur la durée de vie obtenue 
en fatigue. Enfin, nous terminerons ce chapitre par le rappel du contexte général de la 
présente étude, où nous exposerons tout ce que nous allons apporter comme 
contributions dans les investigations dans ces domaines. 
I.1  LES ALLIAGES D’ALUMINIUM 
L’aluminium pur figure comme le troisième élément de l’écorce terrestre en 
quantité, après l’oxygène et le silicium [Anderson1967]. Mais celui-ci en tant que métal 
est très jeune ; parce que son existence ne fut prouvée qu’en 1808 par D. Humphrey en 
électrolysant des sels fondus d’aluminium [Michel2000]. En effet, l’aluminium pur 
n’existe pas à l’état naturel, c’est de la bauxite qu’on extrait ce métal après une série de 
transformations électrochimiques. Les deux types de bauxite sont : 
Ø Les bauxites rouges dont la teneur en oxyde de fer est relativement élevée.  
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Ø Les bauxites blanches, qui contiennent peu de fer mais beaucoup de silice. 
I.1.1  Généralités sur les alliages d’aluminium 
L’aluminium pur ne présente que peu d’intérêts, car ses caractéristiques 
mécaniques sont médiocres. Par contre, ses alliages sont des matériaux de choix dans de 
nombreux secteurs comme l’aéronautique et l’automobile [Barlas2004, May2009]. Les 
alliages d’aluminium se répartissent dans leurs études en deux familles : les alliages à 
durcissement par écrouissage (dislocations) et les alliages à durcissement structural 
(précipités) [Lebert2005]. L'utilisation d'aluminium en alliage avec les autres éléments 
est destinée en grande partie à améliorer ses caractéristiques mécaniques. C’est le cas 
par exemple   des alliages des séries 2000, 6000 et 7000 utilisés dans des structures 
sollicitées mécaniquement. 
I.1.2  Les alliages d’aluminium de la série 2000 et leurs traitements 
thermiques. 
Les alliages de la série 2000 (Al-Cu) font partie comme ceux de la série 6000 (Al-Mg-
Si) et la série 7000 (Al-Zn-Mg) des alliages à durcissement structural ou trempant. Leur 
durcissement est obtenu à travers une suite de traitements thermiques : remise en 
solution solide, trempe puis revenu [Dubost1990, Lebert2005, May2010].  Ils forment 
une gamme importante d’alliages se caractérisant par : 
F Une résistance mécanique importante à l’état trempé-revenu, 
F Une utilisation pour les structures portantes et travaillantes : aéronautique, 
automobile. 
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F Une aptitude au soudage généralement mauvaise selon les procédés 
traditionnels, hormis le 2219 qui est un alliage soudable très largement utilisé en 
application spatiale. 
F Une résistance à la corrosion relativement faible en atmosphère corrosive. 
Les alliages de cette série sont délicats en fonderie mais très appréciés des usineurs 
lorsque les travaux de fonderie sont bien réalisés. Les pièces réalisées dans cette série 
d'alliage sont très souvent des pièces soumises à des contraintes mécaniques 
importantes et, de ce fait, font presque toujours l'objet d'un traitement thermique 
[May2009].   
Les principaux éléments d’addition de cette série sont le cuivre et le magnésium. 
Nous résumons ci-dessous le rôle de ces deux éléments  [Dubost1990]: 
Ø Le cuivre contribue fortement à l'amélioration des caractéristiques mécaniques 
des alliages et améliore considérablement les aptitudes à l’usinage. Par contre, le cuivre  
est souvent défavorable à la tenue en corrosion de la pièce, une protection de surface 
(peinture, anodisation) est fréquemment nécessaire. De plus, les alliages aluminium-
cuivre, dans lesquels la teneur en silicium est très faible, sont assez facilement sujets à la 
crique (amorce de rupture) si le refroidissement des fonderies est mal contrôlé. Le 
cuivre joue un rôle important dans la tenue en fluage des alliages aluminium-cuivre et 
facilite leurs soudages [Anderson1967, May2009].  
Ø Le magnésium est le principal agent d'amélioration des caractéristiques 
mécaniques et de la tenue à la corrosion des alliages d'aluminium. Il permet aussi un 
renforcement aux traitements de surface et facilite le soudage des alliages aluminium-
magnésium [Anderson1967]. 
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I.1.3  Propriétés et utilisation du 2017A « Duralumin » 
Le 2017A est l’alliage le plus approprié pour réaliser une large gamme de pièces dans 
l’industrie, en particulier dans l’aviation militaire. En effet, il est à la fois léger et 
résistant, ce qui le rend le plus courant. Réputé par le nom AU4G, le duralumin peut être 
considéré comme étant à l’origine du développement de l’aluminium dans l’aviation et 
également du développement de l’aviation elle-même [Develay1990 a et b]. Cependant, 
il y a lieu de rappeler que sa résistance à la corrosion en atmosphère corrosive est 
relativement faible dans le cas de séjours prolongés.  
I.1.3.1. Propriétés et données numériques du2017A 
Nous donnons ci-dessous quelques propriétés essentielles de cet alliage d’après 
plusieurs références [Anderson1967, Heath1981, Develay1990c, May2009]. 
Ø Masse volumique : Elle varie en fonction de la présence ou non d'éléments 
d'addition. Elle est de 2700 kg/m3 pour un aluminium de pureté 99,65% et de 2790 
kg/m3 pour le2017A. 
Ø Propriétés thermiques : La température de fusion est de 660,4°C pour un 
aluminium pur. Elle varie entre 560°C et 640°C pour le2017A. 
Ø Propriétés électriques : L'aluminium pur conduit très bien l'électricité puisqu'il 
se place immédiatement après le cuivre dans les métaux communs avec une résistivité 
électrique de 2.92 10–8 Ω.m. Les éléments d'addition ont une influence importante sur sa 
conductivité électrique. Pour le2017A, la résistivité électrique est multipliée quasiment 
par deux (5.1 10–8 Ω.m) ce qui diminue considérablement sa conductivité électrique.   
Ø Module d’élasticité : Le module d'élasticité est de 66,6 GPa pour l'aluminium 
pur et augmente en présence d'impuretés et des éléments d'addition. Dans le cas de 
l’AU4G, ce module est compris entre 69 et 72 GPa et son module de cisaillement est 
compris entre 23 et 26 GPa. 
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Ø Ténacité : La ténacité ou résistance statique résiduelle à la propagation d’une 
fissure est une notion très importante pour les alliages travaillant en chargement 
cyclique car elle conditionne la fiabilité et la sécurité de toute la structure. Cette 
propriété est caractérisée par le critère KIc lequel se situe entre 21 et 23 ܯܲܽξ݉ pour 
le 2017A. 
Ø Résistance à la fatigue : On détermine la limite d'endurance comme étant le 
rapport entre la limite à la fatigue à 108 en contraintes alternées (traction-compression) 
et la charge de rupture en traction monotone. Ce rapport varie entre 0,25 et 0,35 dans le 
cas des alliages de la série 2000. Ce rapport sert à caractériser l’endurance en fatigue. 
I.1.3.2. Quelques exemples d'utilisation du2017A 
Ø Aéronautique : La raison essentielle de son utilisation dans le domaine 
aéronautique est la réduction du poids des appareils afin de minimiser la consommation 
ou augmenter la charge utile et le rayon d'action. L’aluminium est aujourd’hui le premier 
métal non ferreux utilisé en tonnage dans plusieurs secteurs économiques tels que 
l’aéronautique où la plupart des alliages utilisés sont issus de la série 2000. Dans cette 
famille d’alliages, la nuance 2024 reste la plus utilisée. Ce sont ses qualités de résistance 
à l’endommagement (qui se traduit par une longue durée de vie avant l’initiation des 
premières phases d’endommagement) qui font que les constructeurs l’utilisent sur 
toutes les structures d’avions. La technologie aéronautique a permis, par ses besoins de 
plus en plus pointus, de développer de nouveaux alliages et de nouvelles techniques de 
caractérisation des alliages d'aluminium. Cependant il présente des caractéristiques 
mécaniques pouvant être améliorées. 
Ø Transports ferroviaires : Le gain de poids est d'autant plus intéressant que 
dans ces matériels où la fréquence des arrêts est relativement élevée afin de réduire la 
consommation lors du démarrage et l’usure lors du freinage (métros récents, remorques 
d'autorail, etc.).  
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Ø Automobile : Les applications sont plutôt ciblées dans ce domaine. Telles que la 
réalisation des culasses, jantes, échangeurs thermiques, pistons et carters, étriers de 
freins, carrosserie, etc. 
Nous pouvons indiquer aussi d’autres domaines d’utilisations des alliages 
d’aluminium à l’image de l’architecture et le bâtiment, l’industrie électrique et 
électronique et le domaine du conditionnement alimentaire.  
En conclusion, nous pouvons confirmer que l’aluminium et les alliages d’aluminium 
couvrent un domaine étendu d’utilisation puisqu’on trouve à chaque extrémité de ce 
domaine, d’une part, l’aluminium raffiné à l’état recuit avec une résistance à la rupture 
de l’ordre de 50 MPa et, d’autre part, les alliages à haute résistance du type Al-Zn-Mg-Cu 
(série 7000) fortement chargés en éléments d’addition et donne, à l’état trempé revenu, 
une résistance pouvant atteindre 750 MPa. 
I.2  COMPORTEMENT CYCLIQUE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM  
Le comportement cyclique des alliages d’aluminium retient l’attention d’un grand 
nombre de chercheurs à travers le monde depuis plusieurs dizaines d’années. En effet, 
nous avons remarqué que la bibliographie sur l’étude du comportement cyclique des 
alliages d’aluminium est très riche. Les premières études étaient focalisées sur 
l’influence de l’état métallurgique et microstructural sur le comportement cyclique des 
alliages d’aluminium à durcissement structural [Clark1964, Hahn1973, 
Srivatsan1986, Ringer2000, Sadeler2004, Ludian2007, …etc.]. D’autre part, 
plusieurs auteurs se sont intéressés à l’étude de l’anisotropie en comportement des tôles 
laminées en alliage d’aluminium, où ils ont étudié l’influence de la direction du laminage 
sur le comportement cyclique des éprouvettes plates usinées selon différentes 
directions par rapport à la direction du laminage [Hill1953 et Barlat1989]. 
L’anisotropie de comportement élastoplastique pour les alliages extrudés de type 7003 
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et 6063 a été étudiée récemment par Achani et al [Achani2009] en traction monotone 
et compression monotone, où ils ont  montré que l’écoulement plastique est directionnel 
et où il est plus significatif en chargement orthogonal. D’autres auteurs [Lopes2003 et 
Tardif2012] ont observé une forte anisotropie en comportement élastoplastique entre 
la direction du laminage et la direction transverse des tôles d’aluminium en chargement 
axial (dans la direction de traction/compression).  Récemment, certains auteurs ont 
étudié l’influence de l’anisotropie de plasticité sur le comportement mécanique de 
l’alliage d’aluminium laminé de type 7075 [Fourmeau2011], ils ont affirmé que la 
texture cristallographique et la morphologie des grains augmentent le taux d’anisotropie 
plastique dans les tôles d’aluminium laminées. Mis-à-part la caractérisation de cette 
anisotropie induite par le procédé de fabrication des pièces, d’autres auteurs se sont 
intéressés à l’anisotropie du comportement générée par le chargement mécanique lui-
même [Horstmeyer1998 et Jordon2007]. Ils ont étudié cette anisotropie à travers 
l’évolution des paramètres caractérisant l’effet Bauschinger au cours du chargement 
cyclique. Cette méthode leur a permis de lier ce type d’anisotropie avec le taux 
d’endommagement de fatigue généré. 
Un autre volet qui a beaucoup intéressé les chercheurs dans ce domaine 
d’élastoplasticité est la modélisation du comportement cyclique anisotrope de l’AU4G. 
Saï et al [Saï2012] ont mis à jour le modèle multimécanismes afin de pouvoir tenir 
compte du caractère anisotrope des matériaux. Dans leur partie expérimentale où ils ont 
considéré l’alliage d’aluminium 2017A, ils ont montré que l’anisotropie observée lors 
d’une traction n’est pas le résultat de la translation de la surface de charge dans la 
direction de la contrainte axiale selon le mécanisme de l’écrouissage cinématique. 
Dans la suite de cette section, nous présentons quelques études sur le comportement 
cyclique des alliages d’aluminium en relation avec le travail abordé dans cette thèse. 
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I.2.1. Observations expérimentales 
Les essais de traction-compression uni-axiaux sont à la fois les plus simples et les plus 
couramment utilisés pour mettre en évidence, à travers des observations 
macroscopiques, les caractéristiques du comportement élastoplastique mécanique d’un 
matériau métallique. Le principe de base est de soumettre une éprouvette de longueur 
initiale ࢒૙ et de section initiale ࡭૙ à un effort cyclique (voir Fig. I.1). Nous pouvons ainsi 
choisir les paramètres à imposer et ceux que nous allons suivre au cours du chargement 
cyclique. 
I.2.1.1. Comportement cyclique à déformation imposée. 
Au-delà de la limite d’élasticité et avant d’atteindre sa contrainte maximale, le 
matériau présente de l’écrouissage, à savoir une augmentation de sa contrainte 
d’écoulement. Cet écrouissage se compose de deux termes : un terme d’écrouissage 
isotrope et un terme d’écrouissage cinématique. Cette distinction peut se faire lorsqu’on 
réalise des essais de traction compression. On impose alors une déformation totale 
cyclique sur une éprouvette et on mesure l’évolution de la contrainte au cours du temps 
(Fig. I.1). On calcule : 
ߪ ൌ ி஺బ                    Eq.I. 1 
ߝ ൌ ௟ି௟బ௟బ                    Eq.I. 2 
Nous rappelons que, généralement lorsque les déformations sont petites (ε < 0.2) 
nous pouvons faire l’hypothèse de la partition des déformations. En effet à tout instant 
et sous certaines conditions, si l’on décharge l’éprouvette, on observe que la pente de la 
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courbe contrainte-déformation est de nouveau linéaire avec une pente E, le 
comportement est élastique lors de la décharge.  
Ainsi, la déformation totale ε est la somme d’une déformation élastique ߝ௘ et d’une 
déformation plastiqueߝ௣. 
ߝ ൌ ߝ௘ ൅ ߝ௣ avec à tout instant ߪ ൌ ܧǤ ߝ௘  dans la direction du chargement 
ε୮ሺሻ ൌ εሺሻ െ σሺ୲ሻ୉                 Eq.I. 3 
 
Fig. I.1 : Schéma d’un essai cyclique à déformation imposée (traction – compression) 
[Callister2010] 
L’enregistrement de l’effort ou de la contrainte ߪ en fonction de la déformation ߝ 
donne des boucles qui évoluent ou se stabilisent. Quand il y a stabilisation, nous 
pouvons tracer la courbe qui représente la contrainte stabilisée en fonction de la 
déformation stabilisée. La courbe ainsi obtenue, lieu des sommets des cycles stabilisés, 
est appelée courbe d’écrouissage cyclique. Dans le cas de non-stabilisation du niveau de 
contraintes, nous pouvons tracer la courbe cyclique correspondant aux cycles pris à la 
demi-durée de vie des éprouvettes. Plusieurs méthodes de détermination sont possibles, 
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nous donnons dans la figure suivante (Fig. I.2) un exemple d’une méthode de 
détermination de la courbe de consolidation [Rabbe1990]. 
 
Fig. I.2 : Détermination de la courbe de consolidation cyclique par la méthode des paliers 
successifs avec une même éprouvette [Rabbe1990]. 
I.2.1.1.1. Ecrouissage cinématique 
Si l’on trace la contrainte en fonction de la déformation plastique, on obtient des 
boucles d’hystérésis. A titre d’illustration, des boucles d’hystérésis mesurées sur un 
alliage d’aluminium de type 2017 à température ambiante sont tracées dans la figure 
suivante (Fig. I.3). 
Nous remarquons d’après la figure suivante (Fig. I.3) que, lorsque la déformation 
plastique n’évolue pas (la courbe est alors verticale) le matériau est dans son domaine 
d’élasticité. La limite d’élasticité initiale ߪ௬ ൌ ܴ݁ se trouve ici aux alentours de 106 MPa. 
Le sens de la déformation est inversé pour une déformation plastique ߝ௣ ൌ ͲǤʹͺΨ 
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Fig. I.3 : Évolution de la contrainte axiale pour le 1er cycle lors d’un chargement à déformation 
imposée en traction-compression mesurée sur un alliage d’aluminium de type 2017A à 
température ambiante. 
Lors de la décharge, le matériau reste d’abord dans son domaine d’élasticité. Puis, 
pour une contrainte de –75 MPa, une déformation plastique en retour se produit. 
Les nouvelles limites du domaine d’élasticité sont alors de 143 MPa en traction et de  
–75 MPa en compression. 
Le domaine d’élasticité du matériau s’est donc fortement décalé vers les contraintes 
positives, le centre du domaine d’élasticité se situant vers +34 MPa pourߝ௣ ൌ ͲǤʹͺΨ. 
Cet effet dit « effet Bauschinger », ou « écrouissage cinématique » est couramment 
observé dans les matériaux métalliques. Nous constatons que le domaine d’élasticité est 
décalé vers les contraintes positives après la première traction, puis vers les contraintes 
négatives après la déformation plastique en compression. 
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La position du centre du domaine d’élasticité dans l’espace des contraintes, notée X, 
dépend de l’histoire de la déformation plastique du matériau. 
I.2.1.1.2. Ecrouissage isotrope 
D’autre part, ces essais permettent aussi de suivre l’évolution de l’étendue du 
domaine d’élasticité. Dans l’état initial, le domaine d’élasticité de cet alliage a une 
étendue de 2 Re soit 212 MPa. 
Après déformation plastique, nous observons que la dimension de ce domaine 
d’élasticité évolue, il vaut 212 MPa au premier cycle et 341 MPa au même point mais 
après vingt boucles de traction-compression (Fig. I.4). L’effet des déformations 
plastiques successives se cumule et l’étendue du domaine d’élasticité augmente 
régulièrement avec la déformation plastique cumulée. Ce phénomène est appelé 
« écrouissage isotrope » du matériau. L’effet inverse ou « adoucissement cyclique » est 
aussi couramment observé. Les données permettant de tracer les deux courbes de la 
figure sont extraites des résultats des essais présentés dans May et al 2011 
[May2011b]. 
Pour l’étude du comportement élastoplastique en chargement cyclique des matériaux 
métalliques, nous pouvons trouver dans la littérature plusieurs méthodes utilisées pour 
évaluer les deux types d’écrouissages [Cottrell1953, Yoshida2002, Taleb2009, … etc.]. 
Nous donnons plus de détails au sujet de la méthode utilisée dans ce travail dans le 
chapitre III. 
Nous pouvons aussi citer plusieurs études expérimentales réalisées dans le cadre du 
suivi de l’écrouissage cyclique (adoucissement/durcissement) des matériaux 
métalliques en tenant compte de plusieurs paramètres [Nouailhas1985, 
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Kpodekon2009]. Aussi, Nouailhas et al 1985 ont étudié l’effet d’une pré-déformation 
sur le comportement cyclique en termes d’écrouissage. 
 
Fig. I.4 : Comparaison entre le domaine élastique du 1er cycle et celui du 20ème cycle lors d’un 
chargement à déformation imposée en traction-compression appliqué sur un alliage 
d’aluminium de type 2017 à température ambiante. 
I.2.1.1.3. Effets du trajet de chargement sur le comportement 
Nous nous sommes intéressés jusqu'ici aux essais sous chargement uni-axial 
(traction-compression), qui sont les essais les plus répandus dans la littérature et à 
priori les plus faciles à traiter. Pourtant, ce type d'essais n'est pas complètement 
représentatif des sollicitations réelles auxquelles sont soumises les structures 
métalliques. Pour tenir compte de la multi-axialité des contraintes et plus exactement du 
trajet de chargement, différents types d'essais ont été mis en place. Historiquement, les 
premiers essais multiaxiaux datent du début du 20e siècle. Un résumé de l'historique 
des essais multiaxiaux peut être déduit de l’étude de [Michno1976]. En utilisant des 
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éprouvettes de forme cylindrique tubulaire, Lamba et al [Lamba1978a et b] ont réalisé 
une étude détaillée sur l’effet du trajet de chargement, l’écrouissage cyclique et l’effet 
mémoire. Dans la même étude, les mêmes auteurs ont abordé la partie modélisation en 
utilisant trois méthodes incrémentales pour prédire le comportement cyclique du 
chargement non-proportionnel. Nous verrons que l’écrouissage sous chargement 
multiaxial dépend fortement du trajet de chargement. La forme du trajet de chargement 
et ses changements de direction ont en particulier une influence prédominante. Mais 
depuis plusieurs dizaines d’années, ce volet de recherche a attiré l’attention de plusieurs 
chercheurs essentiellement sur les aciers inoxydables [Miastkowski1965, 
Cailletaud1984, Benallal1987, Doquet1990, Khan2007, Tanaka1985, Aubin2001, 
Aubin2003, Hassan2008, Taleb2009].  
 
Fig. I.5 : Comparaison du comportement cyclique sous déformation imposée de 0.22% : 
adoucissement sous chargement proportionnel et durcissement sous chargement non 
proportionnel [Taleb2009]. 
A titre illustratif, les travaux menés par Taleb et al [Taleb2009] ont permis de 
montrer que sous chargement non proportionnel, le matériau présente un durcissement 
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cyclique même sous faible amplitude de déformation (0.2%). Un résultat nouveau qui 
n’est pas en accord avec les observations réalisées sous chargement de traction-
compression (Fig. I.5).  
Le chargement non proportionnel choisi pour cet exemple est un chargement 
cyclique à déformation imposée de forme circulaire dans l’espace des déformations. Ceci 
montre que La forme du trajet de chargement et ses changements de direction ont une 
influence prédominante sur le comportement élastoplastique du matériau. 
Ensuite, le développement de l’utilisation des alliages d’aluminium dans l’industrie 
aéronautique a conduit plusieurs chercheurs à s’intéresser à l’étude de l’effet du trajet 
de chargement sur le comportement cyclique élastoplastique de ces alliages 
[Ohashi1977, Yao1985, Rousset1985, Benallal1989, Liu2009, Khan2010, 
May2011b]. Par exemple, il a été montré que le sur-écrouissage obtenu avec les aciers 
n’est pas trouvé avec la même intensité pour les alliages d’aluminium [Krempl1983]. 
Et d’après Doong et al [Doong1990], le sur-écrouissage obtenu lors d’un chargement 
non-proportionnel est lié pour une grande partie et d’une manière inversement 
proportionnelle à l’énergie de faute d’empilement du matériau. Et sachant que 
l’aluminium pur a une énergie de faute d'empilement élevée (200 mJ/m2), l'aluminium 
ne présente pas de sur-écrouissage sous chargement non-proportionnel [Aubin2001]. A 
titre illustratif, Khan et al [Khan2010] ont étudié l’effet du trajet de chargement sur un 
alliage fortement durcissable par écrouissage cyclique de type 1100 pour l’état recuit, où 
ils ont montré que le trajet de chargement influe fortement sur l’évolution de la surface 
de charge (Fig. I.6) et sur l’évolution cyclique de la rigidité du matériau (Fig. I.7). 
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Fig. I.6 : Comparaison entres les surfaces de charge obtenues après torsion et après une traction 
de 8% suivie d’une torsion [Khan2010]. 
 
Fig. I.7 : Effet du trajet de chargement sur la rigidité de l’Aluminium 1100 pour différents taux 
de déformation : (a) évolution du module de Young E. (b) évolution du module de cisaillement G 
[Khan2010]. 
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Dans le travail de May et al [May2011b], nous remarquons que le trajet de 
chargement a une influence non négligeable sur l’évolution des deux variables 
d’écrouissage R et X. En effet, d’après les résultats montrés dans la figure suivante  
(Fig. I.8), nous remarquons un changement brutal de l’évolution de R et celle de X en 
passant de la traction-compression à la torsion alternée. 
 
Fig. I.8. Évolution des deux variables d’écrouissage R et X (à 20°C) pendant les deux séquences 
de chargement constituée de 20 cycles chacune [May2011b]. 
I.2.1.2. Comportement à contrainte imposée 
Nous avons vu dans la section précédente que le contrôle d’un essai cyclique en 
déformation totale conduit à une réponse du matériau en contrainte d’amplitude 
variable dans le temps. En revanche, si l’essai est contrôlé en charge, la réponse du 
matériau se traduit par des variations d’amplitudes de déformations élastoplastiques au 
cours des cycles. Mais il est souvent remarqué qu’après plusieurs cycles de chargement, 
la réponse du matériau se stabilise. 
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Sous l’effet de chargements cycliques à contrainte imposée, le matériau peut avoir 
l’un des trois états limites : l’adaptation élastique (ou adaptation) « elastic shakedown », 
l’adaptation plastique (ou accommodation) « plastic shakedown » ou le phénomène de 
rochet « Ratcheting» (Fig. I.9). 
 
Fig. I.9 : Comportement limite des structures soumises à des chargements cycliques à 
contraintes imposées. 
Les phénomènes d’adaptation élastique ou plastique correspondent à une 
stabilisation de la déformation après quelques cycles. Lorsque le cycle stabilisé présente 
une boucle d’hystérésis, on dit qu’il y a accommodation. L’adaptation correspond à un 
cycle stabilisé où le comportement est redevenu « purement » élastique. Cependant, au 
cours du rochet, la déformation plastique dans l’éprouvette augmente régulièrement 
cycle après cycle. Ce phénomène est le plus dangereux pour la sécurité des structures 
car il conduit progressivement à la ruine de la structure. 
I.2.1.2.1. Rappels de quelques travaux sur la théorie d’adaptation  
La bibliographie est très riche dans ce contexte où nous n’allons citer que les plus 
remarquables. Melan [Melan1936] a fait une étude sur les structures élastoplastiques 
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soumises à un chargement tridimensionnel où il a énoncé son fameux théorème statique 
d’adaptation, il est le 1er théorème quantifiant l’adaptation avec l’hypothèse d’un 
matériau élastique parfaitement plastique. Ensuite, Koiter et al [Koiter1953] ont 
introduit la notion de coefficient de sécurité dans leur approche cinématique vis-à-vis de 
l’adaptation. Ceci leur a permis d’obtenir une majoration du travail de déformation 
plastique, ce qui constitue un progrès très remarquable de l’approche statique. 
Au début des années 90, Kamenjarzh et Weichert [Kamenjarzh1992] expriment, 
au moyen de la dualité, la borne du coefficient de sécurité, en considérant le cas 
particulier de surface d'écoulement sphérique. L'extension de ces théorèmes aux classes 
de problèmes élargies tenant compte de l'écrouissage, du changement de température, 
de l'influence de la géométrie et de l'endommagement a suscité beaucoup d'intérêt ces 
dernières années. Zarka et al [Zarka1990] ont étudié les cas d’adaptation des 
structures élastoplastiques à écrouissage cinématique et isotrope combinés.  
En 1999, Belouchrani et Weichert [Belouchrani1999], proposèrent une extension 
du théorème statique d'adaptation aux structures fissurées à travers une analyse de la 
rupture déjà développée dans les années 80. Il est à rappeler que la première tentative 
de coupler la théorie d'adaptation avec la propagation stable de la fissure est réalisée 
par Weichert depuis la fin des années 80 [Weichert1989]. 
Parmi les derniers travaux dans le contexte de l’adaptation, nous pouvons citer ceux 
réalisés par Flaceliere et al [Flaceliere2007]. Dans leur travail, une étude approfondie 
de l’effet de l’adaptation sur le comportement cyclique des matériaux poly-cristallins a 
été réalisée. Ils ont trouvé que l’effet de la saturation en écrouissage au début du 
chargement cyclique et celui de l’adoucissement induit par l’endommagement aux 
derniers cycles du chargement peuvent décrire la totalité du comportement 
élastoplastique de la structure.  
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Récemment, Simon et Weichert [Simon2012] ont développé un nouvel algorithme 
d’optimisation non-linéaire qui leur a permis d’estimer par simulation numérique l’état 
limite des structures mécaniques sous chargement thermomécanique mais en se basant 
toujours sur le théorème statique d’adaptation de Melan.  
I.2.1.2.2. Rappels de quelques travaux sur l’effet rochet 
En raison de son importance dans le dimensionnement rigoureux des structures, le 
phénomène de rochet a attiré l’attention des chercheurs depuis plusieurs dizaines 
d’années. Ceci a constitué une bibliographie très riche dans ce contexte. Mais, nous ne 
présentons dans cette section que quelques travaux qui ont marqué l’historique du 
phénomène de rochet à l’image de ceux de : Chaboche [Chaboche1991],  Hassan et al 
[Hassan1992a et b], Kang et al  [Kang2002 et Kang2006], Taleb et al [Taleb2011]. 
En effet, tous ces travaux montrent que l’état structural du matériau, le niveau du 
chargement et son histoire, le trajet et la forme du chargement, ainsi que la température 
ambiante ont une forte influence sur le comportement du matériau. Mais, la majorité de 
ces travaux, basés sur des observations obtenues dans des expériences bien spécifiques, 
ne concernent que les aciers inoxydables (304L et 316L) et quelques types d’aciers au 
carbone. Par exemple, Taleb et al [Taleb2011] ont montré qu’il est impossible de 
prédire le comportement cyclique d’un tel acier à l’aide d’une théorie indépendante du 
temps. En effet, il s’avère que l’évolution cyclique de la déformation plastique observée 
dans les essais à contrainte imposée en traction-compression (à 20°C) est 
essentiellement due au caractère visqueux du matériau, le phénomène de rochet n’est 
pas significatif dans ces conditions (Fig. I.10). Les mêmes auteurs confirment que 
l’observation de ce phénomène en conditions de chargement multiaxial est quant à elle 
incontestable. Et l’analyse du comportement de l’acier 316L à 20°C conduit aux mêmes 
conclusions. 
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Mais nous pouvons citer surtout quelques travaux qui traitent ce phénomène de 
rochet dans le comportement cyclique des alliages d’aluminium, à l’image de : Chen et 
Abel [Chen1996], Yang et al [Yang1998], Hu et al [Hu1999], Kang et al [Kang2008] 
et Ding et al [Ding2007, Ding2008 et Ding2012]. Le résultat principal que nous 
pouvons tirer de ces travaux est que le comportement des alliages d’aluminium par 
rapport à l’effet rochet est différent de celui des aciers.  
 
Fig. I.10 : Un temps de maintien à la contrainte max lors du 1er demi-cycle annihile la 
progression cyclique de la déformation qui est donc due au fluage et non au phénomène de 
rochet [Taleb2011]. 
A titre illustratif, nous pouvons résumer que les travaux expérimentaux menés par 
Ding et son équipe sur l’alliage d’aluminium de type 6061-T6 à différentes températures 
ont permis de comprendre l’interaction entre l’effet du temps et celui de la fatigue sur 
l’évolution de l’effet rochet pour cet alliage. Nous présentons dans la Fig. I.11 les 
résultats obtenus par Ding et al [Ding2007] illustrant l’effet combiné de la température 
et de la contrainte moyenne (Fig. I.11a) et celui du saut en contrainte moyenne  
(Fig. I. 11b). 
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Un autre travail récent, qui traite ce phénomène pour différents types de métaux y 
compris l’alliage d’aluminium 2017A objet de cette étude, vient d’être publié par Taleb 
[Taleb2013]. En effet, contrairement aux aciers, l’alliage 2017A présente très peu de 
déformation inélastique cumulée lors du chargement cyclique considéré (traction-
compression à contrainte imposée). Cependant, en chargement multiaxial, l’aluminium 
présente une déformation inélastique cumulée non négligeable, la direction de son 
écoulement est gouvernée par la règle de normalité.  
 
Fig. I.11 : (a) Effet de la contrainte moyenne sur le rochet uni-axial de l’alliage  6061 à 150°C. 
(b) Effet du saut en contrainte moyenne sur le rochet uni-axial de l’alliage 6061 à température 
ambiante [Ding2007]. 
I.2.1.3. Corrélation avec la microstructure 
Il est bien connu que l’amorçage des fissures en chargement cyclique apparait tout 
d'abord à l'échelle d'un grain (ou de quelques grains), appelée échelle mésoscopique. A 
cette échelle, les contraintes et déformations sont difficiles à quantifier. Il est donc très 
important d’utiliser une méthode de changement d'échelle pour les estimer. Pour cela, il 
est généralement préférable de travailler avec la notion d’élément de volume 
représentatif (EVR) qu’on doit supposer suffisamment petit pour pouvoir distinguer les 
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hétérogénéités et suffisamment grand pour être représentatif du comportement 
macroscopique global du matériau. Lorsqu’une structure mécanique s’adapte, le 
comportement « macroscopique » du matériau reste généralement élastique. 
Cependant, quelques grains défavorablement orientés subissent une déformation 
plastique, qui sera ensuite noyée dans une matrice élastique. Pour mieux comprendre 
cette approche, nous pouvons assimiler ces grains à des inclusions élastoplastiques 
noyées dans une matrice parfaitement élastique (Fig. I.12). 
 
Fig. I.12 : Le passage de l’échelle macroscopique à l’échelle mésoscopique 
La bibliographie parlant de ce contexte devient de plus en plus riche depuis plusieurs 
années et particulièrement depuis l’invention du microscope électronique à balayage 
(MEB) et celui en transmission (MET). Le but de la plupart des travaux réalisés dans ce 
domaine est de lier le comportement macroscopique des structures aux observations 
obtenues à l’échelle microscopique, afin de comprendre le mécanisme de détérioration 
du matériau et du comportement élastoplastique de la structure d’une manière générale. 
Nous pouvons citer quelques travaux qui ont marqué ce domaine à l’image de : 
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Srivatsan et Coyne [Srivatsan1986 et Srivatsan1990], Parker et al [Parker1996], 
Flaceliere et al [Flaceliere2007], Taleb et al [Taleb2009] etc.  
Nous pouvons explorer les travaux qui sont le plus en relation avec notre étude. 
Srivatsan et Coyne [Srivatsan1986] ont découvert que les précipités qui existent dans 
les matrices induisent des concentrations de contraintes conduisant à des bandes de 
glissement très intenses générant ainsi des nucléations de microfissures. Quelques 
années plus tard, les mêmes auteurs [Srivatsan1990] ont conclu que l’existence de 
précipités facilement cisaillables par les dislocations conduisent localement à des chutes 
de concentrations de contraintes. Parker et al [Parker1996] ont révélé qu’il y’a une 
forte interaction entre les bandes de glissement et les dislocations au cours de la 
déformation. Dans leur étude sur le comportement cyclique du 304L et dans le but de 
comprendre l’effet du trajet de chargement sur le durcissement ou l’adoucissement de 
ce matériau, Taleb et al [Taleb2009] ont réalisé une investigation microstructurale 
originale, en utilisant la microscopie électronique à transmission (MET) et une 
technique de mesure basée sur l’utilisation du champ magnétique (SQUID). Ils ont pu 
lier les différentes observations macroscopiques avec les différentes morphologies et les 
distributions des dislocations ainsi qu’avec la quantité et l’orientation des nouvelles 
plaquettes de martensite induites par déformation (Fig. I.13 et Fig. I.14). 
L’échantillon de la figure I.13a est pris d’une éprouvette sollicitée en déformation 
contrôlée par 10 cycles en traction-compression suivie de 10 cycles en torsion alternée 
équivalente, celui de la figure I.13b est quant à lui pris d’une éprouvette sollicité par les 
mêmes cycles mais appliquées de manière alternée (traction-compression puis torsion 
puis traction-compression…). Pour la figure I.14, nous avons l’échantillon (a) qui est pris 
d’une éprouvette chargée selon un trajet circulaire à une déformation équivalente de 
0.2%, et l’échantillon (b) d’une éprouvette sollicitée selon le même principe que celui 
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considéré dans la figure I.13a mais avec une amplitude de déformation équivalente de 
0 .2%. 
 
Fig. I.13 : Images MET montrant la nature et la structure des défauts. échelle de 100 nm : (a) 
fautes d’empilements unidirectionnels. (b) nucléation de la martensite ߙư  à l’intersection des 
fautes d’empilement [Taleb2009]. 
 
Fig. I.14 : Micrographie des dislocations de deux exemples des échantillons étudiés. Echelle 100 
nm : (a) Structures sous forme de réseau (b) Structures sous forme de cellules allongées 
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[Taleb2009]. 
Nous pouvons citer aussi les travaux réalisés récemment par Flaceliere et al. 
[Flaceliere2007] dans cette optique d’investigations multi-échelles, notamment à 
l’échelle mésoscopique. Nous présentons dans la figure suivante (Fig. I.15), deux 
résultats des plus remarquables de leurs travaux. 
 
Fig. I.15 : Micrographie des surfaces externes d’éprouvettes en cours du chargement cyclique 
(torsion alternée). (a) échantillons montrant la détérioration de la surface externe après 3.105 
cycles. (b) échantillons montrant la direction et les modes de fissuration après 8.105 cycles 
[Flaceliere2007]  
I.2.2. Modélisation phénoménologique 
La grande diversité des lois de comportement en mécanique non linéaire des 
matériaux est le résultat du fait qu’à chaque matériau son comportement 
élastoplastique. Malgré que les concepts théoriques des lois de comportement sont le 
plus souvent corrects, les modèles qui en résultent et à défaut de plusieurs 
approximations, restent très limités dans leurs représentativités du comportement 
élastoplastique réel du matériau. On a souvent recours à une de ces approximations qui 
consiste à supposer que le comportement du matériau est plastiquement isotrope, ce qui 
résulte d’un décalage entre la modélisation proposée et le comportement réel observé.  
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Nous donnons succinctement dans cette section, quelques rappels sur les lois de 
comportement nécessaires pour la modélisation des mécanismes mécaniques dans le 
domaine du chargement cyclique des matériaux d’une manière générale. Ceux qui sont 
directement liés à notre travail ainsi que les modèles en relation avec notre partie 
simulation seront exposés en détails dans le chapitre IV. 
I.2.2.1. Concepts généraux sur les lois de comportement 
I.2.2.1.1. Décomposition de la déformation : 
Le tenseur symétrique des déformations ε̱est décomposé en deux parties :  
Ø Une partie élastique ε̱ୣ : Elle est reliée linéairement avec le tenseur des 
contraintes en utilisant le tenseur des rigidités élastique Λ̱ comme suit : 
ε̱ୣ ൌΛ̱ିଵ ׷ σ̱ୣ 
Ø Une partie inélastique ε̱୧୬ : Elle est souvent décomposée en partie plastique 
et une autre partie visqueuse. Mais nous avons souvent la possibilité de négliger 
dans l’échelle du temps considéré, la viscosité du matériau, en considérant la 
plasticité instantanéeε̱୮ . 
I.2.2.1.2. Critères et lois d’écoulement en plasticité : 
Le domaine d’élasticité se définit dans l’espace des contraintes et des variables 
d’écrouissage. La frontière de ce domaine est quant à elle délimitée par la condition :  ቀσ̱ǡ ୍ǡ ቁ ൌ Ͳ  
Où : T est la température, AI est le tenseur englobant les variables d’écrouissage. 
Les lois d’écoulement en plasticité permettent de définir la vitesse de déformation 
plastique (écoulement plastique) lorsqu’on dépasse le domaine d’élasticité. La direction 
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de l’écoulement est définie par un tenseur dans l’espace vectoriel de dimension 6 des 
tenseurs du second ordre symétriques. 
Lors d’un chargement mécanique, la plus grande partie de l’énergie reçue par le 
matériau conduit à la modification de sa structure interne selon des mécanismes 
caractérisés par les variables d’écrouissage. C’est ainsi qu’on a toujours recours à 
rechercher des lois qui gouvernent l’évolution de ces variables [Besson2001]. 
I.2.2.1.3. Formulation des lois de comportement 
Nous présentons ci-dessous la théorie de quelques lois classiques concernant la 
modélisation du comportement mécanique des matériaux en commençant par les plus 
simples aux plus complexes, elles sont tirées des travaux de Saï1993 et Besson2001. 
a. Loi de Prandtl-Reuss 1924 
Elle est obtenue en supposant un écrouissage isotrope et en utilisant le critère de 
Von-Mises. La fonction de charge s’exprime alors par :  ቀσ̱ǡ ቁ ൌ  ቀσ̱ቁ െ σ୷ െ  ൌ Ͳ 
L’intensité et la direction d’écoulement plastique seront déduites comme suit : 
εሶ̱୮ ൌλሶ ̱ ൌ  ୬̱׷σሶ̱ୌ  ̱  et   ̱ ൌ ଷଶ  ୱ̱୎  
Où : λሶ  est le multiplicateur plastique, H est le module de plasticité, J est la contrainte 
équivalente au sens de Von Mises du tenseurߪ̱. 
b. Loi de Henky-Mises 1913 
Formellement, c’est une expression toute intégrée du modèle de plasticité de la loi de 
Prandtl-Reuss, qui est valide uniquement dans le cas d’un chargement proportionnel à 
partir d’un état supposé non écroui, ceci dit que le chargement extérieur en termes de 
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contraintes croît proportionnellement à un seul paramètre scalaire k. L’écoulement 
plastique sera donné alors par : ߝ௣ ൌ ௃ቀఙ̱ቁିఙ೤ு  ̱݊ 
Où : H est le module de plasticité 
c. Loi de Prager 1958 
Dans ce cas, on utilise le critère de Von-Mises et on suppose que l’écrouissage est 
cinématique linéaire de la forme̱ሶ ൌ  ଶଷεሶ̱୮ .  
La fonction de charge sera alors :   ቀσ̱ǡ̱ቁ ൌ ටଷଶ ቀ̱ െ ̱ቁ ǣ ሺ̱ െ ̱ሻ െ σ୷ ൌ Ͳ   
Et     ̱ ൌ ଷଶ  ୱ̱ିଡ଼̱୎ሺσ̱ିଡ଼̱ሻ 
d. Lois à écrouissage cinématique et isotrope  
Dans ce type de lois, plus évoluées, on fait intervenir une variable tensorielle  ̱ qui 
définit le centre du domaine d’élasticité (écrouissage cinématique) et une variable 
scalaire R qui rend compte de l’évolution de la taille du domaine d’élasticité (écrouissage 
isotrope). La fonction de charge s’écrira d’une manière générale sous la forme : 
  ቀσ̱ǡ̱ǡቁ ൌ  ቀσ̱ െ ̱ቁ െ σ୷ െ  
L’évolution des variables d’écrouissage est donnée ensuite par les deux relations : 
൝̱ሶ ൌ ଶଷεሶ̱୮ െ ̱ሶሶ ൌ ሺ െ ሻሶ   
Avec : C, D, b et Q sont des paramètres du matériau. 
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Pour la traction simple selon l’axe zz de l’éprouvette, la courbe contrainte-
déformation est modélisée par : 
 σ ൌ σ୷ ൅ ሺͳ െ ሺെε୮ሻሻ ൅ େୈ ሺͳ െ ሺെε୮ሻሻ 
Les deux modèles les plus connus dans ce type de lois sont : 
i. Modèle de Frederick-Armstrong 1966 :  
C’est une modélisation du comportement en supposant un écrouissage cinématique 
non linéaire : Q = b = 0. L’évolution des variables d’écrouissage est donnée ensuite 
par:ቊ̱ܺሶ ൌ  ଶଷܥ̱ߝሶ௣ െ ܦ̱ܺ݌ሶሶܴ ൌ Ͳ  
ii. Modèle de J.L Chaboche:  
C’est une modélisation du comportement en supposant un écrouissage cinématique 
et isotrope non linéaire [Chaboche1977]. Pour plus de détails concernant ce modèle, 
nous pouvons nous référer à la recherche bibliographique réalisée par Saï dans le cadre 
de sa thèse [Saï1993] où nous pouvons trouver un résumé de toutes les équations 
constitutives de ce modèle. 
Un cas particulier de ce modèle est : Si nous considérons une plasticité indépendante 
du temps et un écrouissage isotrope nul (οܴ ൌ Ͳ), l’écoulement plastique entre deux 
déformations maximales de deux cycles successifs est donnée par :  
ߜߝ௣ ൌ ଵ஽ ݈݋݃ሺ஼మି஽మሺఙ೘೔೙ାோబሻమ஼మି஽మሺఙ೘ೌೣିோబሻమሻ  
Où : C et D sont deux paramètres définissant l’écrouissage cinématique X sous forme 
d’une seule variable (une seule équation). 
 
Chapitre I : ETAT DE L’ART 
 
 
52 Chapitre I  
 
Cette relation, nous renseigne sur l’existence ou non du phénomène de rochet. Elle 
montre que celui-ci dépend à la fois du chargement (contrainte max et min) et du 
matériau lui-même (paramètres C et D). 
e. Modèle de Contesti (1988) 
Dans ce modèle, Contesti a voulu rendre compte de l’effet de la vitesse du 
chargement sur le matériau en distinguant entre le comportement plastique (cinétique 
rapide) et viscoplastique (cinétique lente). Alors, la déformation inélastique est divisée 
en déformation purement plastique et une autre viscoplastique [Contesti1988] : 
ε̱ ൌ ε̱ୣ ൅ ε̱୮ ൅ ε̱୴  
Le critère d’écoulement est formé par les deux fonctions (deux surfaces de charges) : 
ቐ୮ ൌ ଶ ቀσ̱ െ ̱୮ቁ െ ୮ ൌ Ͳ୴ ൌ ଶ ቀσ̱ െ ̱୴ቁ െ ୴ ൌ Ͳ 
Les variables d’écrouissages à leurs tours peuvent-être décomposées en plusieurs 
termes:   
൝̱୮ ൌ ̱୮ଵ ൅ ̱୮ଶ ൅ڮ̱୴ ൌ ̱୴ଵ ൅ ̱୴ଶ ൅ڮ   
f. Modèles multicinématique 
Il est obtenu en superposant plusieurs variables d’écrouissage cinématique 
indépendantes ̱ ൌ σ ̱୧୧  où les ̱୧ sont déduits avec la même procédure que celle de 
Frederick-Armstrong.  
En principe, ce type de modèles est inclus dans celui de Chaboche cité précédemment 
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g. Durcissement puis adoucissement dû au matériau 
Pour certains alliages métalliques, on observe souvent un durcissement aux premiers 
cycles suivi d’un adoucissement lors du chargement cyclique à déformation imposée. 
Dans ce cas,  nous avons souvent recours au changement de la forme de l’écrouissage 
isotrope afin de tenir compte de ce comportement, qui sera sous forme de la somme de 
deux exponentielles en fonction de la déformation plastique à deux coefficients b1 et b2. 
h. Durcissement dû au trajet de chargement 
Lors d’un chargement non-proportionnel, nous constatons dans la plupart des cas un 
sur-écrouissage du matériau, dû à l’activation de plusieurs mécanismes (systèmes de 
glissement, maclage, martensite induite, … etc.) en compétition, conduisant à un 
durcissement supplémentaire. Selon Benallal et al [Benallal1987], une solution 
théorique peut être envisagée qui consiste à augmenter l’asymptote de l’écrouissage 
isotrope avec un paramètre de non proportionnalité, qui n’est que l’angleࢻentre la 
vitesse de déformation plastique et celle du tenseur déviatorique des contraintes. 
i. Ecoulement viscoplastique 
Pour tenir compte de l’écoulement viscoplastique, nous allons choisir un potentiel 
viscoplastique sous forme d’une fonction puissance définie par deux coefficients K et n. 
L’écoulement viscoplastique sera alors exprimé sous la forme :݌ሶ ൌ ቀۃ௙ۄ௄ ቁ௡ 
I.2.2.1.4. Modèles multimécanismes 
Ce type de modèles permet d’exprimer la dépendance de la déformation inélastique 
de plusieurs mécanismes distincts. Nous rappelons que cette partie est reprise avec des 
détails supplémentaires dans le chapitre IV. 
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i. Modèle à deux mécanismes et deux critères (2M2C) 
Parmi les modèles multimécanismes, on trouve celui à deux mécanismes obéissant 
chacun au critère de Von Mises avec écrouissage cinématique et isotrope, il se présente 
comme suit: ቐ݂ଵ ൌ ܬ ቀ̱ߪ െ ̱ܺଵቁ െ ܴଵ െ ܴ଴ଵ ൌ Ͳ݂ଶ ൌ ܬ ቀ̱ߪ െ ̱ܺଶቁ െ ܴଶ െ ܴ଴ଶ ൌ Ͳ 
La déformation inélastique est obtenue par :̱ߝሶ ௣ ൌ డఆభడ௙భ ̱݊ଵ ൅ డఆమడ௙మ ̱݊ଶ 
Où : le potentiel Ω est une fonction à valeurs réelles des variables d’état. 
L’écoulement plastique est important lorsque la vitesse de déformation est 
importante. Par contre, l’écoulement viscoplastique devient dominant lorsque la vitesse 
de déformation est faible.  
ii. Modèle à deux mécanismes et à un critère (2M1C) 
Dans ce modèle, un seul critère est utilisé:݂ ൌ ටܬሺ̱ߪ െ ̱ܺଵሻଶ ൅ ܬሺ̱ߪ െ ̱ܺଶሻଶ െ ܴ ൌ Ͳ 
Les forces thermodynamiques associées aux variables d’états décrivant l’écrouissage 
cinématique sont données par :  
൞̱ଵ ൌ ʹ͵ ሺଵଵα̱ଵ ൅ ଵଶα̱ଶሻ̱ଶ ൌ ʹ͵ ሺଵଶα̱ଵ ൅ ଶଶα̱ଶሻ 
Et la seule variable isotrope du modèle s’écrit ; avec deux paramètres du matériau à 
identifier ; comme suit :  ൌ ሺͳ െ ିୠ୮ሻ 
Où : ሶ  est le multiplicateur plastique (équivalent à υሶ en viscoplasticité). 
Nous exposerons dans la section (IV.1.1) du chapitre 4 un petit rappel et historique 
de l’évolution de ce type de modèles. 
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I.3  ETUDES SUR LA DUREE DE VIE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM 
En science des matériaux, la fatigue est un mode de rupture différé qui se produit 
lorsque le matériau est soumis à des chargements cycliques et cela même pour des 
contraintes bien inférieures à sa limite d’élasticité. Ce mode de rupture limite la durée 
de vie des composants de la plupart des pièces mécaniques et des installations 
industrielles. L’historique des travaux réalisés dans le domaine de la fatigue des 
matériaux depuis 1837 jusqu’à 1994 est réalisé par Schütz [Schütz1996]. A travers cet 
ouvrage, nous déduisons que la bibliographie parlant des études faites dans le domaine 
de la fatigue des matériaux est extrêmement riche. Mann  a recensé plus de 21000 
travaux traitant les problèmes de fatigue depuis August Wöhler en 1838 jusqu’à 1969 en 
les mettant dans une collection de 04 livres [Mann1970]. Depuis cette date, le nombre 
de publications annuelles ne cesse d’augmenter en dépassant les 100.000 
publications/an depuis l’an 2000 [Jaap2008].  
Nous pouvons alors parler dans ce manuscrit, de quelques travaux qui sont beaucoup 
plus en relation avec notre étude, à l’image de ceux de [Srivatsan1986, 
Kermanidis1990, Murakami2005, Flaceliere2007, Pantelakis2007, May2011, 
Malekjani2011, Zhang2012, …etc.]. Depuis les premières études faites sur la fatigue, il 
a été déduit que les premiers sites d’initiation des fissures se développent en surface des 
pièces sous chargement cyclique [Pantelakis2007, May2011]. Cette constatation est 
bien confirmée par Murakami et al [Murakami2005], où ils ont découvert que la perte 
en ductilité lors de la fatigue à faible nombre de cycles est due à la présence des 
microfissures en surface. D’autre part, Starke et al [Starke1996] confirment que 
lorsqu’un alliage d’aluminium est durci avec des précipités non cisaillables, il devient 
plus résistant à la fatigue et à l’initiation des fissures. D’une manière similaire, 
Malekjani et al [Malekjani2011] ont démontré l’intérêt et l’effet des précipités 
dispersés dans la matrice lors du chargement cyclique en augmentant la durée de vie en 
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fatigue de la structure. Dans d’autres travaux [Pantelakis2007, May2011], il est 
rapporté que le chargement cyclique à faible contrainte de chargement n’induit aucun 
changement apparent sur la surface externe de la pièce. 
I.3.1  Termes et symboles utilisés pour décrire le cycle de chargement 
Pour mieux décrire le déroulement d’un essai de fatigue ou le comportement d’une 
structure soumise à un chargement cyclique, nous aurons besoin de définir une série de 
termes qui servent à simplifier la description d’un cycle de chargement [Callister2010], 
ils se résument et se définissent comme suit : 
Ø Contrainte maximale (ߪ௠௔௫ǡ ߬௠௔௫) : valeur maximale algébrique de la 
contrainte au cours d'un cycle de contrainte. 
Ø Contrainte minimale (ߪ௠௜௡ǡ ߬௠௜௡) : valeur minimale algébrique de la contrainte 
au cours d'un cycle de contrainte. 
Ø Contrainte moyenne (ߪ௠ǡ ߬௠) définie par la valeur algébrique :  
 ߪ௠ ൌ ఙ೘ೌೣାఙ೘೔೙ଶ Ǥ                                                                                                                                                                                                                                                          
Ø Amplitude de contraintes (ߪ௔ǡ ߬௔) : (appelée aussi contrainte alternée) définie 
par la valeur algébrique :ߪ௔ ൌ ఙ೘ೌೣିఙ೘೔೙ଶ Ǥ   
Ø Rapport de contrainte défini par le rapport algébrique : ܴ ൌ ఙ೘೔೙ఙ೘ೌೣǤ 
Ø Nombre de cycles (n) : nombre de répétitions du cycle de contrainte au cours 
de l'essai de fatigue. 
Ø Nombre de cycles à rupture (N) :  nombre de répétitions du cycle de contrainte 
jusqu'à rupture. 
Ø Fréquence (f) : nombre de cycles de contrainte appliqués par unité de temps 
(cycle par seconde ou par minute). 
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I.3.2  Courbe de Wöhler (courbe S - N) 
Cette courbe est appelée courbe S/N (Stresses – Number of cycles). Universellement 
connue, la courbe de Wöhler est la plus ancienne représentation des résultats d’essais de 
chargement cyclique capable de rendre plus visible la tenue de la pièce ou des matériaux 
en fatigue. Pour tracer une telle courbe, on réalise généralement des essais à contrainte 
moyenne constante et on fait varier l'amplitude du cycle de contrainte appliquée. Ainsi, à 
chaque pièce essayée correspond donc un point du plan (n,࣌) et à partir d'un certain 
nombre d'essais à contraintes généralement décroissantes, on peut tracer une courbe 
qui à l'allure de la figure suivante (Fig. I.16). 
 
Fig. I.16 : Courbe de Wöhler 
La courbe de Wöhler présente en général, une asymptote horizontale correspondant 
à une contrainte dont la valeur est, par définition, la limite de fatigue (Fig. I.16), c'est le 
cas des aciers. En revanche, pour certains alliages d'aluminium, de cuivre, ou de titane et 
des aciers inoxydables austénitiques,  la courbe de Wöhler ne prend pas cette allure 
horizontale pour les grands nombres de cycles. 
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I.3.3  Mécanismes d’endommagement en fatigue 
Dans le cas de la fatigue oligocyclique, la contrainte évolue avant de se stabiliser à un 
niveau, soit supérieur (durcissement du matériau), ou inférieur (adoucissement du 
matériau) au niveau de départ. Cette période d'accommodation correspond à une phase 
de réorganisation au niveau microstructural [May2013] ; les dislocations forment soit 
des "murs" de bandes de déformation persistantes, où la déformation est concentrée par 
rapport au reste de la matière, soit des parois de cellules ayant une dimension de l'ordre 
du µm. 
Après cette phase d'accommodation, débute la phase d'amorçage de microfissures ; 
celle-ci se produit à la suite du mouvement périodique des dislocations dans les bandes 
de déformation qui finit par créer, en surface, des irrégularités sous forme d'extrusion et 
d'intrusion [Suresh2000]. Les intrusions servent d'amorçage à des microfissures qui se 
développent par décohésion en cisaillement : ces microfissures se propagent tout 
d'abord par scission selon des plans inclinés à environ 45° par rapport à l'axe de 
sollicitation (Fig. I.17 et Fig. I.18). Dans un matériau polycristallin, il y a toujours un 
certain nombre de grains, dont les plans les plus favorables à la scission, sont orientés 
suivant cette inclinaison [May2009]. 
Il faut souligner que même lorsque la déformation globale de l'éprouvette (à l’échelle 
macroscopique) n'est pas plastique, un certain nombre de grains sont déformés 
plastiquement et subissent alors ce mécanisme d'amorçage. Celui-ci est facilité, lorsqu'à 
la surface de l'élément de volume des concentrations de contraintes, qui sont dues à des 
défauts de surface existants : inclusions, rayures, angles abrupts, jonction de plusieurs 
joints de grains... 
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Fig. I.17 : Mécanisme de formation d’extrusion et intrusion à la surface d’un échantillon sollicité 
en fatigue sous l’effet d’une déformation plastique cyclique localisée. 
 
Fig. I.18 : Coupe d’une extrusion en surface [Suresh2000] 
Une étude très remarquable sur la modélisation des mécanismes d’endommagement 
par fatigue dans un alliage d’aluminium de fonderie de type  Al-Si-Mg est réalisée par 
Horstemeyer et al [Horstemeyer2000]. Dans leur travail, ils ont utilisé les équations 
gouvernant l’état de contraintes internes pour modéliser la nucléation, la croissance et 
la coalescence des micro-vides créés. Des travaux antérieurs ont été déjà réalisés dans le 
cadre du suivi de l’évolution d’endommagement au cours du chargement cyclique. 
 
Chapitre I : ETAT DE L’ART 
 
 
60 Chapitre I  
 
Chaboche [Chaboche1974, Chaboche1977b] a proposé une loi non-linéaire 
permettant de mesurer la quantité d’endommagement en utilisant l’évolution de la 
rigidité de la structure, mais le chargement ne doit pas avoir des surcharges trop 
excessives. Depuis cette date, le modèle de Chaboche ne cesse d’évoluer et ses capacités 
à prévoir l’évolution d’endommagement de fatigue ainsi que les durées de vie des 
structures deviennent de plus en plus intéressantes. Nous présentons dans la figure 
suivante (Fig. I.19) les résultats de simulation comparés à ceux de l’expérimental 
réalisés par Huang et al [Huang2011] en utilisant une version plus récente du modèle 
de Chaboche sur un acier à faible teneur en carbone à déformation imposée en traction-
compression avec un rapport de charge R = -1 et à température ambiante. 
 
Fig. I.19 : Comparaison entre les résultats expérimentaux (points rouge) et ceux de la 
modélisation (en ligne bleu) pour un acier de type A42 [Huang2011] 
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Dans un autre volet, certains auteurs, à l’image de Kassim et al [Kassim2007], ont 
étudié l’effet du pré-écrouissage sur la tenue en fatigue de l’alliage d’aluminium 7075. 
Les résultats obtenus sur des éprouvettes plates montrent une tendance vers la 
réduction de la durée de vie en fatigue lorsque le taux de pré-déformation est important. 
Leurs investigations microstructurales sur des échantillons pré-écrouis à des taux de 
déformations différents, montrent que des changements à l’échelle du grain, comme les 
bandes de glissement et les bandes de glissement persistantes, anticipent 
l’endommagement créé par fatigue. 
La figure I.20 montre en (a) une intersection entre une macro-bande de cisaillement 
et les lignes de cisaillement à l’intérieur du grain d’un échantillon testé en chargement 
cyclique à une amplitude de 276 MPa et en (b) l’aspect microstructural d’une section 
prise en profondeur d’un échantillon chargé en fatigue à 414 MPa. Les deux échantillons 
sont initialement pré-écrouis avec une déformation de 7%. 
 
Fig. I.20 : Micrographie optique montrant les lignes de cisaillement  (a): en surface externe d’un 
échantillon chargé en fatigue à 276 MPa. (b) en profondeur d’un échantillon chargé en fatigue à 
414 MPa 
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I.3.4  Les critères de fatigue multiaxiale 
Lorsqu’on doit estimer la tenue en fatigue d’une pièce soumise en service à un 
chargement complexe et que l’on ne dispose comme élément de comparaison que de la 
seule limite d’endurance ߪ஽, la méthode consiste à définir une contrainte équivalente à 
l’état de contraintes multiaxiales. La plupart des critères de fatigue multiaxiale utilisent, 
pour calculer cette contrainte équivalente, des approches dérivant des critères de 
plasticité de Von Mises ou de Tresca. Une fois cette contrainte équivalente calculée, on la 
compare aux diagrammes d’endurance classiques : courbes de Wöhler, diagrammes de 
Haig, Goodman-Smith …etc. (Fig. I.21). 
Pour des chargements proportionnels, l’amplitude de la contrainte équivalente de  
Von Mises est souvent utilisée (surtout pour des matériaux métalliques à comportement 
cyclique isotrope). 
 
Fig. I.21 : Diagramme de Haig en fatigue uniaxiale et fatigue multiaxiale (effet de la contrainte 
moyenne) 
I.3.5  Mesures d’endommagement  
Généralement ; les mesures de l’endommagement ne sont pas directes, elles utilisent 
la notion de couplage : déformation - endommagement : ceci sera traduit par la 
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modification des caractéristiques d’élasticité, de plasticité, de viscoplasticité et 
électriques au cours de l’endommagement. 
I.3.5.1. Variation du module d’élasticité  
La contrainte effective est celle rapportée à la section ෨ qui résiste effectivement aux 
efforts. ෨ ൌ  െ ୈ ൌ  െ Ǥ ൌ Ǥ ሺͳ െ ሻ  
ɐ෥ ൌ ୊ୗ෨ ൌ ୊ୗǤሺଵିୈሻ  
Soit : ɐ෥ ൌ ஢ଵିୈ ൒ ɐ 
ɐ෥ ൌ ɐ Pour un matériau vierge 
ɐ෥ ื λ Au moment de la rupture (vérifiée en termes de concentration de 
contraintes) 
Dans le cas tridimensionnel, on aura alors un tenseur des contraints effectif :  
ɐ෥୧୨ ൌ ஢౟ౠଵିୈ  
Partons de la formule précédente : ߪ෤ ൌ  ఙଵି஽ ൌ ܧǤ ߝ௘    
D’où on aura  ߪ ൌ ሺͳ െ ܦሻǤ ܧǤ ߝ௘  
Alors le facteur ሺͳ െ ܦሻǤ ܧ peut être considéré comme étant le module de Young du 
matériau endommagé qui sera noté par la suite ܧ෨  
Alors : ሺͳ െ ܦሻǤ ܧ ൌ ܧ෤ ฺ ܦ ൌ ͳ െ ܧ෤ܧ                    
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Mais le module E n’existe qu’avant le début du chargement, c.-à-d : lorsque le 
matériau était vierge, après il devient ܧ෨  qui va varier selon l’évolution de D. 
La méthode est théoriquement très simple, mais elle est délicate en pratique pour  les 
raisons suivantes : 
1) Difficultés liées aux mesures des petites déformations afin de déduire le 
moduleܧ෨ . 
2) Difficile de localiser l’endommagement sur un endroit précis. 
3) Difficultés liées à la précision lors du calcul deܧ෨ , (trouver la meilleure droite qui 
sera la plus tangente possible). 
Pour cela, nous procédons par la méthode pratique suivante : 
L’éprouvette de section centrale affaiblie est montrée dans la figure I.22.  
 
Fig. I.22 : Éprouvette utilisée, méthode d’évaluation du module de Young [Lemaitre2005] 
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Il existe une autre technique, par ultrasons, bien que dynamique, mais elle nous 
permet d’évaluer le module ܧ෨  à partir de la mesure des vitesses d’ondes longitudinales 
LV
~ et transversales TV
~  

















= r  
I.3.5.2. Variation de la dureté [Lemaitre2005]. 
La dureté ou, encore mieux pour l'évaluation de l'endommagement, la micro-dureté 
est influencée par l'effet ramollissant et des pores générés lors de l'endommagement. Le 
processus d'insertion du pénétrateur en diamant dans la matière ; où la charge (F) et le 
secteur dentelé (S) sont mesurés ; définit la dureté comme 
S
F
H =  
Dans le cas de l’endommagement isotrope, le potentiel plastique est écrit avec la 
contrainte équivalente de Von Mises, l'effort durcissant isotrope R et le champ de 
contrainte ߪ௬ comme suit :݂ ൌ ఙ೐೜ଵି஽ െ ܴ െ ߪ௬ ൌ Ͳ 
Ce qui signifie que l’état de contrainte plastique réelle correspondant à la contrainte 
plastique dans la matière est : ߪ௘௤ ൌ ൫ܴ ൅ ߪ௬൯ሺͳ െ ܦሻ  
Les analyses théoriques et beaucoup d'expériences ont montré que cet état de 
contrainte est lié linéairement à la dureté H,  ܪ ൌ ݇Ǥߪ݁ݍ 
Si un essai de micro-dureté est réalisé sur une partie vierge d'un matériau là où il n'y 
a aucun durcissement (ou seulement le petit durcissement dû à la micro indentation), 
alors ܪ ൌ ݇Ǥߪݕ  
Si un essai de micro-dureté est réalisé sur une partie endommagée dans la même 
partie du matériau et en posantܴ ൅ ߪݕ ൎߪݑ, alors le durcissement quasi-saturé 
produit par l’endommagement est : ( )DkH u -= 1s   
Avec ߪ௨ est la contrainte ultime et H la dureté. 
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En utilisant les deux dernières équations, on aura la relation liant l’endommagement 
à la micro-dureté suivante : ܦ ൌ ͳ െு෩ு ఙ೤ఙೠ  
I.3.5.3. Variation de la résistance électrique  
Cette méthode donne des résultats beaucoup plus fiables pour les mesures 
d’endommagement de fatigue où le processus physique consiste en l’initiation de 
microfissures, mais moins intéressants lors des autres types d’endommagement comme 
celui du fluage où le processus physique consiste en l’apparition de micro-vides. 
Binxiang et Yimu [Binxiang2004] ont proposé la formule suivante pour le calcul de 
l’endommagement : ܦ ൌ ͳ െ ൫ଵାఌ೛൯Ǥఘƴ Ǥோ൫ଵିఌ೛൯ǤఘǤோሖ  
Où : ɂ୮ est  la déformation plastique, ߩ est la résistivité électrique du matériau à l’état 
vierge et R est sa résistance électrique. ߩƴ ݁ݐ ሖܴ  Sont les mêmes paramètres mais à l’état 
endommagé. 
Lorsque nous négligeons la déformation plastique et la variation de la résistivité 
électrique de l’échantillon considéré, nous obtenons une formule plus simplifiée de cette 
méthode. Elle consiste en la mesure de la résistance initiale R0 (à l’état vierge) et la 
résistance RN à l’état endommagé : ܦ ൌ ͳ െ ோబோಿ  
I.3.5.4. La loi de Lemaitre-Chaboche modifiée 
Cette loi proposée par Lemaître et Chaboche [Lemaitre1985] repose sur l’évolution 
non linéaire du paramètre d’endommagement en fonction du nombre de cycles, ainsi 
que de sa dépendance vis-à-vis du niveau de chargement. Elle prend aussi en compte 
l’effet des petits cycles, ceux dont l’amplitude est inférieure à la limite d’endurance du 
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matériau. Cette loi est initialement dédiée aux chargements uni-axiaux aléatoires mais 
son utilisation a été étendue au cas de chargements multiaxiaux. L’utilisation d’un 
critère multiaxial de fatigue permet de calculer la durée de vie N du matériau pour tout 
cycle multiaxial élémentaire et par là même de définir le cycle de sollicitation uniaxiale 
qui lui est équivalent (c’est-à-dire de même durée de vie). Cette relation d’équivalence 
qui s’établit entre le cycle uni-axial et celui multiaxial, permet d’étendre l’utilisation de la 
loi d’endommagement de Lemaître et Chaboche au cadre de la fatigue multiaxiale. 
Cette loi s’énonce comme une relation différentielle entre l’accroissement du 
dommage dD et le nombre dN de cycles, comme l’exprime l’équation suivante (Eq. I.4). 
݀ܦ ൌ ൣͳ െ ሺͳ െ ܦሻఉାଵ൧ఈሺఙ೘ǡఙ෥ሻ ቂ ఙ೘ିఙ෥ெሺఙ෥ሻǤሺଵି஽ሻቃఉ ݀ܰ              (Eq. I.4) 
Où les paramètres du matériau sont : 
- ߚ est un exposant positif, 
- ܯሺߪ෤ሻ est une fonction choisie de manière à décrire la dépendance linéaire 
entre la contrainte moyenne et la limite de fatigue. 
- ߙ est une fonction dépendant de la contrainte moyenne à valeurs comprises 
entre 0 et 1. 
Les avantages apportés par cette loi sont : 
· Sa traduction de l’effet de séquence (ordre des cycles), 
· Sa prise en compte systématique de l’influence de tous les cycles de l’essai, y 
compris ceux où la contrainte est faible, 
· Son évolution non linéaire du paramètre D, qui traduit mieux certaines 
observations (macroscopique et microscopiques) faites en métallurgie. 
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· Elle peut nous donner le nombre de cycle à rupture (D=1), en utilisant la formule : 
௙ܰ ൌ ଵሺఉାଵሻሾଵିఈሺఙ೘ǡఙ෥ሻሿ ሺ ఙ೘ିఙ෥ெబሺଵି௕ఙ෥ሻሻିఉ  
· En connaissant ܯ଴ሺͳ െ ܾߪ෤ሻǡ ߚ et la fonctionߙሺߪ௠ǡ ߪ෤ሻ, nous pouvons reconstruire 
la courbe de Wöhler. 
I.4  CONTEXTE ET POSITION DE L’ETUDE  
Cette section a pour objectif principal de positionner notre étude par rapport à ce qui 
a été déjà fait dans le domaine du comportement cyclique des alliages d’aluminium, 
spécialement le 2017A. En effet, l’étude approfondie de l’anisotropie du 2017A et son 
influence dans le comportement cyclique élastoplastique et dans le comportement en 
fatigue du matériau, n’est pas encore bien  investie. De plus, l’étude de l’influence de la 
direction du chargement sur l’évolution de la durée de vie en fatigue des alliages 
d’aluminium mérite d’être approfondie [Zhao2008 et Zhang2012].  
D’un autre coté, le domaine de la modélisation du comportement cyclique des 
matériaux métalliques ne cesse de susciter de l’intérêt. L’utilisation des modèles 
multimécanismes prend de plus en plus de place dans le choix des lois de comportement 
lors des dimensionnements. Mais, nous avons remarqué que les capacités de ces lois 
ainsi que celles des modèles de type dit « Chaboche », sont limitées dans la reproduction 
précise de plusieurs phénomènes macroscopiques comme l’effet rochet, le sur-
écrouissage causé par différents trajets de chargements, l’effet mémoire et d’une 
manière plus complexe le comportement anisotrope des matériaux métalliques. Parmi 
les versions les plus utilisées des modèles multimécanismes nous retrouvons celle dite 
2M1C. À cet effet, une mise à jour de cette version a été proposée par Saï et al [Saï2012] 
sur l’alliage d’aluminium 2017A, afin de tenir compte de l’anisotropie du comportement 
de ces types de matériaux. Les capacités de cette version semblent être acceptables pour 
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les essais à déformations imposées. Mais les auteurs n’ont pas testé cette version dans le 
cas des essais à contrainte imposée. 
Pour cela,  le travail réalisé dans cette thèse se propose de compléter le manque 
recensé dans ces deux aspects, cités ci-dessus, et ainsi combler le vide remarqué dans 
toutes les études abordées dans ce chapitre concernant les investigations faites dans le 
domaine du comportement cyclique élastoplastique des alliages d’aluminium. En effet, 
cette étude sera consacrée pour : 
F La vérification, ensuite l’étude de l’anisotropie en comportement cyclique 
élastoplastique de l’alliage 2017A à travers l’évolution des réponses aux 
chargements mécaniques en utilisant les boucles contraintes-déformations. 
F L’étude et le suivi du durcissement ou de l’adoucissement du matériau en utilisant 
le concept des variables d’écrouissage cinématique et isotrope et leurs 
dépendance selon la direction du chargement. 
F L’étude des états limites correspondant à l’état d’adaptation et leurs relations avec 
les durées de vie en fatigue ainsi que leurs relations avec l’évolution de 
l’écrouissage. 
F L’analyse microstructurale des faciès de rupture des éprouvettes rompues sous 
chargement cyclique sous différentes conditions afin de comprendre les 
mécanismes d’évolutions d’endommagement survenu au cours du chargement 
cyclique. 
F L’examen des capacités de la nouvelle version 2M1C à reproduire les phénomènes 
macroscopiques observés dans la partie expérimentale, notamment l’anisotropie, 
dans les conditions du chargement à contrainte imposée. 
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Afin de bien présenter ce travail, nous jugeons utile d’exposer toutes les procédures 
expérimentales entreprises dans la totalité de cette étude. Ceci fera l’objet du chapitre 
suivant. 
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Ce chapitre est consacré à la description de la méthodologie expérimentale suivie 
dans ce travail où les différentes techniques et expériences, mises en œuvre dans le 
cadre de cette étude, seront détaillées. Dans un premier temps, la présentation du 
matériau de l’étude sera exposée avec les détails sur le procédé d’élaboration des 
éprouvettes d’essais. Ensuite, dans une partie plus descriptive, nous exposons le 
dispositif d’essais utilisé pour la réalisation de nos essais cycliques. Une attention 
particulière sera focalisée aussi sur l’instrumentation de contrôle et les capteurs de 
mesure qui ont accompagné ces derniers.  Quant à la troisième partie, elle sera dédiée à 
la présentation des essais réalisés en vue de construire notre base de données sur le 
comportement monotone du matériau. La présentation des essais cycliques entrepris 
dans ce travail ainsi que leurs références fera l’objet de la quatrième partie. Enfin, une 
dernière partie sera consacrée à présenter les procédures entreprises dans le but de 
conduire une investigation microstructurale complémentaire aux essais 
macroscopiques.   
II.1  MATERIAU ET EPROUVETTES UTILISEES 
II.1.1. Matériau de l’étude 
Le matériau étudié est le 2017A, un alliage constitué principalement d'aluminium et 
de cuivre largement utilisé en aéronautique, en raison de sa grande résistance aux 
contraintes et de sa plus faible densité comparée à l'acier. Appelé fréquemment dans le 
langage des industriels le duralumin ou encore duralumin, mais deux différentes 
désignations capitales peuvent être affectées à cet alliage, en l’occurrence AU4G (Norme 
NF A 02-104) et 2017 (Norme NF A02-004 / EN 573-1). Mais le critère qui définit cette 
appellation repose sur la composition massique de l’alliage que nous présentons dans le 
tableau suivant (Tab. II.1). 
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Cu Mg Mn Fe Si Zn Ni Cr Al 
3.9 - 4.0 1.1 - 1.2 0.7 - 0.8 0.5 - 0.6 0.6 - 0.7 < 0.21 < 0.16 < 0.10 reste 
Tab. II. 1 : Composition chimique en pourcentage  massique  du 2017A utilisé 
La composition présentée dans le tableau précédent est le résultat de trois mesures 
réalisées à l’aide du système EDS de deux différents Microscopes Electroniques à 
Balayage (celui de l’EMP et celui de l’INSA Rouen) et une troisième mesure obtenue par 
la technique de la fluorescence X (Réalisée à l’Entreprise de Rénovation du Matériel 
Aéronautique d’Alger). Pour éviter de faire directement leurs moyennes, nous avons 
opté pour la présentation des intervalles de compositions. 
II.1.2. Fabrication des éprouvettes  
Les éprouvettes utilisées dans cette étude ont été usinées par un partenaire industriel 
(CIM USINAGE (Conception Industrielle et Montage de Normandie)) à partir de barres 
coulées puis extrudées. Elles sont de type tube mince avec deux têtes massives en leurs 
extrémités. Leur géométrie est représentée dans la Fig. II.1. Avec cette géométrie, nous 
pouvons supposer que le champ de contraintes dans la partie utile est quasiment 
homogène lors du chargement.  
La surface de l'éprouvette est bien polie pour diminuer les effets néfastes de la 
rugosité en chargement cyclique et par conséquent réduire au maximum son influence 
sur la durée de vie en fatigue. Cette surface semble présenter un état miroir à l’œil nu. 
Mais à l’échelle microscopique, les traces de l’outil d’usinage demeurent encore 
existantes, ce qui rend leurs effets non nuls en chargement cyclique essentiellement 
lorsque nous travaillons en fatigue à grand nombre de cycles. 
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Fig. II.1 : Eprouvette utilisée dans cette étude pour le chargement cyclique 
La figure suivante (Fig. II.2), présente cet état de surface, observé au Microscope 
Electronique à Balayage (MEB), où nous remarquons la persistance des traces d’usinage 
montrées par des flèches noires.  
  
Fig. II.2 : Micrographie MEB de la surface des éprouvettes utilisées 
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L’état structural du matériau utilisé est dominé par une anisotropie (allongement des 
grains) causée par l’opération d’extrudage des barres destinées à l’usinage des 
éprouvettes. Pour voir cet allongement, nous avons prélevé des échantillons dans 
différentes zones de l’éprouvette, après avoir réalisé une attaque chimique à l’aide de la 
solution Kroll’s (acide nitrique 6%, Acide fluorhydrique 2% et 92% de l’eau distillée) 
pour révéler les joints de grains. D’après les micrographies représentées dans la figure 
suivante (Fig.II.3a), nous remarquons que les grains sont allongés dans la direction 
d’extrusion, représentée par des flèches noires et c’est le même cas pour l’étirement des 
précipités induit par la même opération d’extrusion représentée dans la Fig.II.3b. 
  
Fig. II.3 : Micrographie MEB montrant (a) l’allongement des grains et (b) l’allongement des 
précipités. 
D’après la présentation précédente de notre matériau, nous pouvons conclure que 
nos éprouvettes ont plus ou moins une texture orientée obtenue par extrusion. Le plus 
souvent dans l’industrie et selon le cas et les applications visées, il est recommandé de 
créer une texture et d’autre fois d’en supprimer une autre. Lorsqu’une texture 
préférentielle est le résultat d’une déformation plastique (extrusion, laminage, …etc.), un 
recuit de recristallisation s’impose comme le moyen le plus adéquat pour effacer cette 
anisotropie, si elle est jugée néfaste dans l’application. 
(a) (b) 
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II.1.3. Traitement thermique des éprouvettes 
Toutes les éprouvettes utilisées dans la présente étude ont subi le même traitement 
thermique afin d’avoir des états mécanique et métallurgique les plus proches possible. 
Nous représentons le cycle de traitement thermique appliqué dans la Fig. II.4. 
 
Fig. II.4: Traitement thermique appliqué aux éprouvettes avant les essais cycliques 
Le traitement thermique réalisé est composé d’une mise en solution pendant une 
heure (1h) à 500°C, qui représente une mise en solution en phase α, suivi d’une trempe 
dans l’eau glacée salée (0 à 2°C). Ensuite, une maturation naturelle pendant 24 heures à 
20°C est imposée à toutes les éprouvettes (vieillissement naturel conduisant à différents 
état de précipitation). Enfin, ces dernières ont étés placées dans une enceinte à 
température régulée (4 à 6°C) jusqu’au moment de l’essai. 
II.2  DISPOSITIFS D’ESSAIS 




Maturation naturelle (24h) 
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Tous les essais mécaniques rapportés dans ce présent chapitre ont été réalisés avec 
une machine de marque MTS à vérins hydrauliques, elle peut assurer un asservissement 
en toute combinaison de traction, compression et torsion. Les capacités maximales sont 
de ±250 KN en force axiale avec un déplacement axial de ±75 mm et de ±2200 Nm en 
couple de torsion avec une rotation de ±45 degrés. La Fig. II.5 représente une vue 
globale de cette plateforme avec ses différentes composantes. 
 
Fig. II.5 : Vue d'ensemble de la plateforme d'essais (ERMECA/GPM). 
II.2.2. Dispositifs de chargement 
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Avant de commencer l'essai de chargement cyclique, nous devons suivre avec 
précaution les étapes du montage de l’éprouvette. D’abord, nous plaçons  l’éprouvette 
dans le mors supérieur pour ensuite effectuer les réglages de la coaxialité entre les deux 
mors et l’éprouvette. Pour ce faire, la machine est équipée d’un ensemble de capteurs 
qui signale le moindre effort causé par le mors inférieur lors de son déplacement vers le 
haut et qui peut engendrer la déviation de l’éprouvette et par conséquent la perte de sa 
linéarité. Ensuite, une fois la tête massive inférieure de l’éprouvette est montée dans le 
mors, ce dernier serre l’éprouvette avec une liberté de se déplacer verticalement afin 
d’éviter la déformation de la partie active de l’éprouvette par effet de Poisson.  
      
Fig. II.6 : Position d’une éprouvette en 2017A après montage dans les mors. 
Une fois l’éprouvette bien fixée dans les mors, nous devons placer l’extensomètre et le 
thermocouple sur la surface externe de celle-ci. Puis, nous procédons aux réglages des 
paramètres de l’essai à travers l’ordinateur de commande, en l’occurrence : la contrainte 
ou la déformation maximale, la fréquence du chargement, le nombre de mesures à 
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enregistrer par cycle, la forme du signal du chargement (sinusoïdale, carrée, dents de 
scie, …etc.).  
La machine a la possibilité d’appliquer un chargement, à l’aide d’un groupe 
hydraulique lié aux deux mors, mécanique et/ou thermique. Pour le chargement 
mécanique, il peut être uni-axial (traction-compression ou torsion dans les deux sens) 
ou bi-axial (proportionnel ou non). 
II.2.3. Dispositif de mesure 
La mesure locale des déformations de notre éprouvette est assurée par des 
extensomètres mécaniques (axial ou bi-axial). Les informations transmises par ces 
derniers sont obtenues, par le déplacement des deux tiges plaquées sur l'échantillon lors 
d’un essai en contrôle bi-axial et par le déplacement des deux lames plaquées à 
l’éprouvette lors d’un essai en traction-compression. Les tiges étant en alumine 
(réfractaires), nous permettent de travailler même à des températures très hautes  
(Fig. II.7).  
 
Fig. II.7 : Présentation du montage d'extensomètre à deux tiges pour l’essai bi-axial 
[Boudiaf2011] 
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Dans ces conditions, l’extensomètre est refroidi à l’eau afin d’assurer un 
fonctionnement à une température fixe de 20°C et d’éviter toutes perturbations lors de 
la mesure [Boudiaf2011]. Nous signalons que les deux autres extrémités des tiges sont 
reliées à des ressorts qui assurent un bon contact entre les tiges et l’éprouvette lorsque 
l’extensomètre est mis en place. Le signal récolté des extensomètres est ensuite transmis 
à l’ordinateur de contrôle, afin de le comparer à la consigne programmée et d’assurer un 
asservissement en continu grâce à des servovalves hydrauliques. 
Mais, étant donné que le système d'acquisition de données fonctionne en temps réel, 
le temps d'acquisition de données doit être différent pour chaque fréquence d'essai. La 
fréquence d'enregistrement maximal du système est de 6 KHz, soit un enregistrement 
tous les (1/6000) secondes. La précision des extensomètres est également un élément 
important, c'est elle qui dictera la précision des résultats de la déformation minimale 
pouvant être atteinte sans l’interférence du bruit de l'appareil. Pour notre cas, la 
précision des extensomètres utilisés est de quelques microns. 
II.2.4. Contrôle de température 
Nous rappelons qu’une période de conditionnement à environ 5°C est imposée à 
toutes les éprouvettes après la phase de maturation naturelle, qui permet d’assurer des 
états structuraux identiques pour toutes les éprouvettes testées en évitant le 
vieillissement naturel de ces dernières. Ensuite, quelques minutes avant le début de 
l’essai, l’éprouvette choisie pour le test sera mise à 20°C de manière à éviter, au départ 
de l'essai, un différentiel de température pouvant générer des contraintes internes 
indésirables. 
Sachant que lors d’un essai cyclique et à partir d'un certain niveau et de fréquence de 
chargement, la température de l’éprouvette, initialement à l’ambiante, augmente 
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significativement à cause de la présence de mécanismes dissipatifs de plasticité qui 
peuvent être  à l'origine de l'endommagement du matériau.  
Nous savons aussi que l’une des difficultés que l’on peut rencontrer lors de l’étude du 
comportement en chargement cyclique des alliages d’aluminium réside dans ces 
mécanismes de dissipation thermique dont ils sont le siège au-delà d’une certaine 
vitesse de déformation. Ces phénomènes d’auto-échauffement peuvent conduire, dans le 
cas de notre matériau, à des problèmes de précipitations néfastes en quelques heures 
seulement. Dans ce travail et pour éviter ces problèmes, nous avons opté pour un 
asservissement en continu de la température de l’éprouvette durant l’essai.  
Pour cela, ces phénomènes doivent être contrôlés à l’aide d’un dispositif 
expérimental. La recherche bibliographique sur les techniques du suivi de la 
température montre l’existence d’un nombre relativement important de méthodes de 
mesures thermiques [Tillier1998], ce qui reflète en fait la réelle difficulté de l’acte. 
Ainsi, s’il s’agit d’un matériau très bon conducteur thermique, comme c’est le cas d’un 
métal, nous pouvons utiliser une méthode classique « par contact ».  
      




Ressorts du maintien 
de l’extensomètre 
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Dans le cas contraire, comme dans le cas des matériaux polymères, l’idée est d’utiliser 
une méthode de mesure « radiative », qui se base généralement sur l’émissivité 
thermique à distance. 
Notre matériau étant métallique, très bon conducteur thermique, ceci permet de 
récolter la température de celui-ci par contact en surface. Pour nos essais, le suivi de la 
température de l’éprouvette a été réalisé au moyen d’un thermocouple (type K) collé par 
ruban adhésif sur la partie active de l’éprouvette (Fig. II. 8). Les températures sont 
acquises au cours des essais à travers « l’énergie dissipée » des éprouvettes en cours de 
déformation et traitées par l’ordinateur de commande. L’asservissement réalisé consiste 
à réguler la température de l’éprouvette à 20°C à travers l’injection de l’air à l’intérieur 
de l’éprouvette (convection forcée). Le débit d’air est régulé selon la température 
mesurée par notre thermocouple. Nous rappelons aussi que la machine est équipée aussi 
d’une chambre climatique pour réaliser des essais à atmosphère contrôlée. 
II.3  ANALYSES MICROSTRCUTURALES 
II.3.1. Méthodes et moyens d’analyses microstructurales 
Les investigations et les analyses microstructurales sont employées très largement 
dans les secteurs académiques et industriels pour imager, caractériser et quantifier des 
échantillons solides de toute nature. À l’aide de la microscopie électronique à balayage 
actuelle, il est possible d’identifier les modes de propagations des ruptures, par analyse 
qualitative des faciès (stries de fatigue, cupules, clivage). Cette technique s’appelle la 
microfractographie. Il est aussi possible de faire des analyses de composition en 
éléments constituants de l’échantillon lui-même.  
Dans le présent travail, les examens et les analyses microstructurales ont été réalisés 
à l’aide du Microscope Electronique à Balayage (MEB – QUANTA 600) de l’Ecole Militaire 
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Polytechnique (EMP) d’Alger. L’appareil est équipé d’un microanalyseur EDS et peut 
travailler dans les conditions de pression environnementale. La Fig. II.9 donne une 
présentation globale de cette installation. 
Le microscope électronique à balayage utilisé permet d'obtenir des images de 
surfaces de pratiquement tous les matériaux solides, à des échelles allant de celle de la 
loupe (x10) jusqu’à celle du microscope électronique en transmission (x120.000). Ces 
images se caractérisent en premier par le rendu très parlant du relief et la grande 
profondeur de champ. Notre MEB est à pression contrôlée (dit environnemental ou low 
vacuum), il permet l'observation dans un vide allant jusqu'à 30 mbar, rendant ainsi 
possible l'examen d'échantillons biologiques humides, d'isolants sans métallisation 
préalable (céramiques, métaux corrodés), voire en présence de liquide. 
 
Fig. II.9 : Microscope Électronique à Balayage QUANTA 600 du LGM/EMP 
Lorsqu’on analyse un échantillon issu d’un faciès de rupture en chargement cyclique, 
la sollicitation globale peut avoir une intensité des contraintes qui varie localement le 
long du front de fissure. Ceci explique pourquoi sur une surface de rupture peuvent 
coexister plusieurs modes de ruptures, caractérisés par plusieurs types de faciès. Il est 
 
Chapitre II : MISE EN ŒUVRE DES PROCEDURES EXPERIMENTALES 
 
 
84 Chapitre II 
 
également possible d’observer le faciès propre à la fatigue, à savoir les stries de fatigue 
et plus particulièrement leur espacement. En conséquence, cet espacement des stries de 
fatigue peut être un indicateur du chargement subi par la pièce ou l’éprouvette. Dans ce 
cas, l’étude se base sur l’identification des faciès caractéristiques des éprouvettes 
fissurées sous des sollicitations connues, puis sur leur comparaison avec ceux que l’on 
cherche à expertiser. 
II.3.2. Préparation des échantillons et moyens d’analyse 
Afin d’effectuer des observations et des analyses de qualité de nos échantillons, il 
n’est souvent pas possible de les utiliser  à leur état brut. Une phase préalable de 
préparation est nécessaire. Le mode de préparation d’un échantillon dépend de 
l’information recherchée, topographie, microstructure ou composition et bien sûr de la 
nature de l’échantillon et de la forme dans laquelle il se présente. 
La source d’une bonne observation ou d’une analyse correcte réside dans une 
préparation adéquate de nos échantillons. Avant tout, il faut se poser la question de 
savoir quels sont les raisons ou les buts de cette observation : observation 
topographique pour les faciès de rupture en chargement cyclique, micrographique pour 
analyse des phases, microanalyse pour la composition en éléments constituants, EBSD 
pour les orientations du réseau cristallin et de la texture…etc.). Ceci nous déterminera 
d’une part les étapes à suivre pour la mise en œuvre de notre échantillonnage (brut, poli, 
lame mince…) et de l’ensemble des opérations nécessaires d’autres part.  
a. Découpe des parties contenant le faciès de l’éprouvette  
C’est la première étape de préparation et en général, elle consiste à réaliser un 
prélèvement dans un morceau du faciès de rupture ou de la partie de l’éprouvette pour 
l’analyse. Nous avons pu réaliser cette étape à l’aide de plusieurs techniques, notamment 
lorsqu’on veut faire une analyse en profondeur du matériau. Son observation et sa 
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caractérisation au MEB nécessitent le plus souvent une préparation spécifique de sa 
surface, hormis lorsqu’il s’agit d’observer directement le faciès initial. 
b. Techniques d'enrobage des échantillons 
Cette étape est fréquemment nécessaire avant l’opération de polissage. Elle nous 
permet en effet de polir les échantillons trop petits pour être manipulés et d’assurer une 
bonne préparation des bords. Dans notre cas, différentes techniques d’enrobage peuvent 
être mises en œuvre en fonction de la nature de l’échantillon et du type d’analyses 
nécessaires à son examen. À titre de rappel, nous avons utilisé une résine d’enrobage 
conductrice adaptée au MEB, afin d’éviter les phénomènes de surcharge électrique 
conduisant à la surbrillance d’images à récolter, provoquée par le cumul des électrons 
en surface de l’échantillon.  
c. Polissage mécanique et dégraissage des échantillons 
Après la découpe, nous passons aux différentes étapes de polissage comportant le 
rodage, le polissage grossier, le polissage fin et de finition. Toutes ces opérations ont en 
commun le fait de mettre en contact des particules abrasives avec l’échantillon en 
présence d’un lubrifiant (généralement, de l’eau courante) qui assure simultanément le 
transport des copeaux et le refroidissement de l’échantillon et de l’abrasif. A la fin de 
l’opération de polissage, nous serons obligés de nettoyer et de laver nos échantillons de 
tous ces débris de polissage. Ensuite, nous utilisons un diluant « acétone » pour 
dégraisser et dissoudre toutes les impuretés organiques attachées aux surfaces à 
analyser. 
d. Systèmes de fixation  
Après avoir réalisé la décontamination et l’attaque métallographique de l’échantillon, 
celui-ci doit être introduit dans la chambre à vide du microscope en le fixant sur un 
support adéquat. Pour ce faire, nous avons utilisé la laque d’argent (laque conductrice). 
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Le support peut contenir 18 échantillons à la fois, ce qui nous a facilité la tâche en faisant 
plusieurs analyses en une seule passe. 
e. Imagerie et analyse 
Les images obtenues par MEB (par exemple, celle présentées dans la Fig. II.2 et Fig. 
II.3) ne sont que des images reconstituées où on récupère de manière synchrone un 
signal induit par la réflexion du faisceau incident sur l’échantillon objet d’analyse. La 
microanalyse X permet une analyse élémentaire, par détection des raies caractéristiques 
X des éléments en présence. Elle permet des analyses ponctuelles avec une résolution 
spatiale de l'ordre de 1 µm3. Elle est qualitative et quantitative. Les résultats donnés 
dans le Tab. II. 1 sont une moyenne de trois microanalyses, dont deux d’entre-elles ont 
été réalisées avec deux MEB différents (celui du GPM et celui de LGM). 
II.4  ESSAIS REALISES EN VUE D'UNE BASE DE DONNEES SUR LE 
COMPORTEMENT MONOTONE ET CYCLIQUE 
Nous allons présenter dans cette partie l’ensemble des essais réalisés sur notre 
matériau en vue d’analyser le comportement monotone et cyclique de notre matériau en 
contrainte imposée. Pour l’évaluation du comportement monotone, nous considérons les 
chargements de la première montée en contrainte avant de commencer la décharge dans 
les essais cycliques. Nous avons réalisé deux types de chargements : traction et torsion. 
II.4.1. Comportement monotone 
Dans cette partie, nous avons relevé deux séries de chargement depuis les essais 
réalisés en cyclique. La première série consiste en la réalisation de sept (07) essais de 
traction à différentes vitesses de force axiale, la seconde est constituée de six (06) essais 
à différentes vitesses de couple de torsion. 
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 La vitesse moyenne de charge est donnée par le rapport de la contrainte maximale 
imposée divisée par le temps effectif écoulé pour atteindre une telle contrainte. Les 
résultats de traction monotone et ceux de la première torsion montrent que le matériau 
étudié est peu sensible aux effets de vitesse comme le montre la figure suivante  
(Fig. II.11), où nous avons donné l’effet de la vitesse pour les essais de traction en (Fig. 
II.10a) et l’effet de la vitesse sur la torsion dans la figure (Fig. II.10b). 
 
 
Fig. II 10 : Influence de la vitesse du chargement monotone de traction sur la réponse du 
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Les essais réalisés sont repérés par deux éléments essentiels : la direction du 
chargement (axial « ax » ou torsion « sh ») et l’intensité de la contrainte maximale 
appliquée. Nous résumons dans le tableau suivant (Tab. II.2), tous les essais réalisés 
dans cette partie en vue de la constitution d’une base de données sur le comportement 
monotone. 
Essais de traction monotone ߪ௭௭௠௔௫  (MPa) ߪሶ௭௭(MPa/s) ݂(Hz) Référence 
240 472 1 ax240 
260 505 1 ax260 
280 547 1 ax280 
300 583 1 ax300 
320 624 1 ax320 
340 653 1 ax340 
360 363 0.5 ax360 
Tab II. 2 : Références des essais réalisés en traction monotone et traction-compression 
Nous remarquons que l’essai ax360 est réalisé à plus faible vitesse de chargement par 
rapport aux autres essais mais cela a peu d’importance au vu du caractère non visqueux 
du matériau. La colonne de la fréquence (f) ne concerne que les essais de traction-
compression en chargement cyclique que nous détaillerons plus loin.  
Essais de torsion monotone 
Couple 
(N.m) 
ߪ±௤௠௔௫ሺܯܲܽሻ ߪሶ±௤ (MPa/s) ݂ (Hz) Référence 
80 170 172 0.5 sh80 
90 190 194 0.5 sh90 
100 211 215 0.5 sh100 
110 235 238 0.5 sh110 
120 256 255 0.5 sh120 
130 277 278 0.5 sh130 
Tab. II. 3 : Références des essais réalisés en torsion monotone et torsion alternée 
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Nous avons  aussi donné la colonne de la fréquence du chargement cyclique dans le 
tableau précédent.  
De la même manière, nous avons résumé dans le tableau précédent (Tab. II.3), tous 
les essais réalisés dans cette partie en vue de la constitution d’une base de données sur 
le comportement monotone pour la torsion. 
II.4.2. Comportement cyclique 
Dans cette partie, nous présentons les essais déjà mentionnés dans la partie  II.4.1, 
mais en allant au-delà de la première mise en charge en vue d’évaluer le comportement 
cyclique. Nous avons réalisé une première phase de 400 cycles avec un enregistrement 
en continu de toutes les mesures durant les cycles (temps, température, force axiale, 
déplacement, couple, rotation…). Pour mieux présenter les essais de cette partie, nous 
allons donner dans les deux figures suivantes deux exemples de chargements réalisés 
pour le compte de ces essais : évolution de la contrainte axiale et de la contrainte de 
torsion en fonction du temps pour quelques cycles. 
 
Fig. II.11 : Essai cyclique en traction-compression : évolution de la contrainte axiale imposée. 
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La Fig. II.11 illustre aussi le bon déroulement de l’essai cyclique en termes du 
contrôle de l’essai. En effet, la machine commande l’essai en traction-compression mais 
aussi en torsion alternée, où nous confirmons que le couple de torsion est forcé à être 
nul durant tout l’essai. Idem pour l’essai en torsion alternée (Fig. II.12) où nous  
assurons une contrainte axiale ߪ௭௭ nulle au moment où la contrainte de torsion ߪఏ௭ 
évolue entre son max et son min. 
 
Fig. II.12: Essai cyclique en torsion alternée : évolution de la contrainte de torsion imposée. On 
remarquera que la contrainte axiale reste bien proche de zéro conformément à la consigne 
imposée. 
Afin d’éviter un dépassement de la consigne (néfaste pour l’évaluation de la durée de 
vie en fatigue), nous avons utilisé la fonction « Peak-Valley-Control » lors de 
l’asservissement des essais. Cette fonction assure une atteinte de la consigne par valeurs 
inférieures progressives. Pour illustrer les conséquences d’une telle fonction, nous 
donnons dans la figure suivante, l’évolution de la contrainte au début du chargement 
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La Fig. II.13 montre que la stabilité du chargement est atteinte après avoir cyclé 
l’éprouvette plus de 10 fois (pour l’essai cyclique ax360), mais aucun  de ces 10 cycles 
n’a dépassé la contrainte maximale voulue (360 MPa). 
Dans ce travail, nous nous intéressons au comportement du matériau après la 
stabilité d’asservissement. Et pour bien repérer nos essais, nous avons jugé qu’il est plus 
commode de travailler en termes de fréquence d’essai que de la vitesse de chargement. 
Nous rappelons que les essais réalisés dans cette partie sont déjà résumés dans les 
mêmes tableaux que ceux des essais monotones (Tab. II.2 et Tab. II.3).  
 
Fig. II. 13 : Evolution de la contrainte axiale maximale comparée à la consigne lors des premiers 
cycles de l’essai cyclique ax360 
II.5  ESSAIS DE DUREE DE VIE 
En plus des essais réalisés en vue d’avoir une base de données sur le comportement 
cyclique, où les essais ont été réalisés avec l’utilisation des extensomètres, nous avons 
fait encore d’autres essais en chargement cyclique mais sans avoir à mesurer l’évolution 
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est la durée de vie finale des éprouvettes. Par conséquent, cette partie aura à utiliser 
comme essais les deux séries de chargement cyclique: avec et sans extensomètre. 
Dans le Tab. II. 4 suivant, nous allons résumer la totalité des essais utilisés dans cette 
étude pour le cas de la direction axiale (traction-compression) et qui peuvent être 
utilisés aussi dans le but d’avoir une base de données pour l’étude de notre matériau en 
fatigue. 
Pour la torsion alternée, nous allons faire une séparation entre les essais réalisés en 
vue d’une base de données pour l’étude du comportement en cyclique (lesquels seront 
aussi utilisés pour réaliser une base de données en durée de vie) et les essais réalisés 
spécialement pour suivre la durée de vie en fonction du chargement. Pour ce faire, nous 
allons rajouter le mot « Ss-extenso » pour tous les essais réalisés sans extensomètre.  
Tous les essais sont donnés dans le tableau Tab. II. 5. 
Essais de durée de vie en traction-compression ߪ௭௭௠௔௫  (MPa) ݂(Hz) Référence 
240 1 DDv_ax240 
260 1 DDv_ax260 
280 1 DDv_ax280 
300 1 DDv_ax300 
320 1 DDv_ax320 
340 1 DDv_ax340 
360 0.5 DDv_ax360 
Tab. II. 4: Références des essais réalisés en traction-compression (pour la base de données en 
durée de vie) 
Avant de lancer un essai, notre installation nous offre la possibilité d’obtenir 
plusieurs paramètres de mesures. Dans ce travail, nous avons choisi de récolter les 
informations suivantes : Le temps (s), le déplacement axial de l’extensomètre (mm), la 
force axiale (N), la rotation de l’extensomètre (degrés), le couple de torsion (N.mm), le 
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déplacement axial des mors (mm), la rotation des mors (degrés), la température (°C) et 
le nombre de cycle (N).  
Essais de torsion alternée  
Couple 
(N.m) 
ߪ௭ఏ௠௔௫ሺܯܲܽሻ ߪ±௤௠௔௫ሺܯܲܽሻ ݂ (Hz) Référence 
80 98 170 1 DDv_sh80 
90 110 190 1 DDv_sh90 
100 122 211 1 DDv_sh100 
110 136 235 1 DDv_sh110 
120 148 256 1 DDv_sh120 
130 160 277 1 DDv_sh130 
Tab. II. 5: Références des essais réalisés en torsion alternée (pour la base de données en durée 
de vie) 
Pour les différentes formules de calculs géométriques et mécaniques qui sont liées 
aux dimensions de nos éprouvettes, elles seront données dans le chapitre suivant 
(Chapitre III). 
Après avoir présenté les étapes réalisées dans la partie expérimentale, nous allons 
passer aux traitements des résultats obtenus dans cette partie. Ceci constituera tout un 
chapitre qui sera dédié à la présentation des résultats et à leurs discussions. 
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INTRODUCTION 
Ce chapitre est consacré à la présentation et à la discussion des résultats 
expérimentaux obtenus dans les deux directions de chargement considérées, nous nous 
attacherons à réaliser toutes les comparaisons entre les deux directions. Pour cela,  le 
chapitre sera divisé en quatre parties : 
Dans la première partie, nous donnerons les résultats des essais réalisés en vue d’une 
base de données sur le comportement monotone et cyclique. 
Dans la deuxième partie, les résultats obtenus lors des analyses micrographiques 
seront corrélés avec les résultats du comportement macroscopique présentés dans la 
première partie. 
La troisième partie fera l’objet de la présentation des résultats obtenus avec les essais 
réalisés cette fois-ci en vue d’une base de données en fatigue. 
La dernière partie sera consacrée, quant à elle, aux résultats de l’investigation 
microstructurale que nous allons corréler avec les résultats trouvés en fatigue dans le 
but de comprendre les mécanismes de rupture. 
III.1  RESULTATS DES ESSAIS DE COMPORTEMENT MONOTONE ET CYCLIQUE 
Dans cette partie, nous présenterons les résultats obtenus lors des essais réalisés 
pour la caractérisation de notre matériau en chargement monotone et ceux obtenus en 
chargements cycliques. 
III.1.1. Résultats des essais réalisés en chargement monotone 
Pour mieux présenter les résultats obtenus en chargement monotone, nous 
accompagnerons les essais réalisés dans chaque direction par un schéma explicatif de la 
procédure suivie afin d’extraire ces résultats. 
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III.1.1.1. Résultats des essais réalisés en traction 
Les résultats obtenus en traction monotone sont extraits à partir des premiers cycles 
dans les essais réalisés en vue d’une base de données en comportement cyclique. Nous 
avons réalisé plusieurs essais cycliques dans la direction axiale (présentés dans le 
chapitre II) utilisant différentes valeurs de contrainte maximale. Cependant afin 
d’extraire le comportement monotone, nous allons considérer l’essai ax360 pour lequel 
la contrainte maximale est plus élevée et permet d’atteindre une déformation 
significative en plasticité. Nous rappelons par ailleurs que les phénomènes de viscosité 
sont négligeables à température ambiante pour notre matériau. 
Pour illustrer la méthode d’analyse du comportement monotone, considérons la 
figure suivante (Fig. III.) extraite de l’essai ax360. 
 
 
Fig. III.1 : Evaluation des paramètres statiques lors du 1er cycle de l’essai ax360 
 
Nous conviendrons à noter E le module d’élasticité dans la direction axiale (zz) appelé 
communément le module de Young. Il est extrait à partir de la 1ère traction du 1er cycle. 
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Les résultats trouvés en traction sont résumés dans le même tableau que ceux de la 
torsion (Tab. III.1). Les valeurs présentées sont les moyennes de tous les essais faits 
dans les deux directions de chargement. 
III.1.1.2. Résultats des essais réalisés en torsion 
Nous utiliserons la phase de chargement du premier cycle des essais de torsion afin 
de déterminer les caractéristiques statiques dans cette direction. La procédure est 
similaire à celle de la traction monotone, où nous avons utilisé la partie élastique de 
cette phase de chargement (sans utilisation de critère d’équivalence) afin d’évaluer le 
module de cisaillement G.  
A partir de la phase du chargement de l’essai sh120, nous avons 
 ൌ ο߬οߛ ൌ οߪଵଶʹǤ οߝଵଶ ൌ ͹ͻͲǡ͵ͲΨ ֜ 
 ൎ ʹ͸ǡ͵͵͵
 
Par contre, pour la limite d’élasticité et afin de pouvoir comparer les deux directions 
de chargement, nous avons opté pour le critère de Von-Mises dans le calcul des 




Paramètre ߪ௬଴Ǥ଴ଵ ߪ௬଴Ǥଶ E ɐ୷଴Ǥ଴ଵ±୯  ɐ୷଴Ǥଶ±୯  G 
Valeur (MPa) 225 284 72250 142 180 26333 
Tab. III.1 : Propriétés statiques en chargement monotone 
D’après ces résultats, nous remarquons une différence non négligeable dans le 
comportement monotone pour les deux directions. En effet, en comparant les limites 
d’élasticité obtenues, on trouve que le matériau est plus dur en direction axiale que dans 
la direction de torsion: ߪ௬ሺܽݔ݈݅ܽሻ ൐ ߪ௬௘௤ሺݐ݋ݎݏ݅݋݊ሻ. 
La dépendance de ces propriétés mécaniques de la direction du chargement, montre 
le caractère anisotrope de notre matériau. Pour mieux voir cette dépendance du 
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comportement vis-à-vis de la direction de chargement et avant d’entamer l’étude du 
matériau en chargement cyclique, nous allons tracer dans la même figure les deux 
premières boucles réalisées dans les deux directions (Fig. III.2). 
Pour ce faire, nous appliquons les équivalences de Von-Mises pour les quantités de 
torsion. Les formules qui nous permettent d’avoir ces équivalences sont données par les 
deux équations suivantes (Eq. III.1 et Eq. III.2) : 
Déformation équivalente : ߝ௘௤ ൌ ටߝ112 ൅ 4ఌ1223              Eq. III.1 
Contrainte équivalente : ߪeq ൌ ටɐ112 +3ɐ122              Eq. III.2 
 
Fig. III.2. Comparaison entre les deux premières boucles de traction-compression et torsion-
torsion. 
D’après la figure précédente, nous remarquons une grande différence de 
comportement entre les deux directions de chargement lors d’un essai à contrainte 
imposée. En effet, l’essai de traction-compression soumis à une contrainte maximale 
initiale de 230 MPa, montre que l’éprouvette ne manifeste pas de comportement 
plastique apparent. Par contre, dans la boucle concernant l’essai de torsion alternée, 













Chapitre III : RESULTATS DES ESSAIS ET DISCUSSIONS 
 
 
99 Chapitre III 
 
que de 213 MPa (inférieure à celle appliquée en traction-compression), l’éprouvette est 
largement plastifiée (ɂ୮୪ୟୱ୲୧୯୳ୣ> 1,4%). 
Nous remarquons aussi que les parties élastiques des deux courbes se superposent, 
laissant dire que l’anisotropie du matériau en élasticité est à écarter en chargement 
monotone. Ceci peut être vérifié analytiquement en utilisant les valeurs données dans le 
tableau précédent (Tab. III.1) et la relation qui lie les deux modules de rigidité. En effet : 
ܧ ൎ ʹǤ ሺͳ ൅ ߥሻǤ ܩ                    Eq. III.3 
Où ߥ est le coefficient de poisson du 2017A qu’on peut prendre égal à 0,33. 
Alors : 26,333*(1+0,33)*2 = 70,045 MPa, une valeur proche du module de Young 
obtenu en traction monotone. 
Pour compléter cette constatation, nous allons vérifier cette « isotropie en élasticité » 
en conditions de chargement cyclique. Ceci sera réalisé dans la partie traitant l’évolution 
des rigidités (III.3.2.1). 
D’après le travail de Saï et al [Saï2012] réalisé sur des éprouvettes en matériau 
identique à celui de notre étude, celui-ci présente de l’anisotropie dès le premier cycle 
de chargement. En effet, des essais réalisés dans les deux directions de chargement et 
avec la même machine mais à déformation imposée, montrent qu’à une même 
déformation maximale (équivalente), les deux boucles présentent deux comportements 
largement différents en plasticité. Dans le même travail, il a été observé que pour la 
même direction du chargement (traction-compression), le comportement est similaire, 
que ce soit en commençant par la traction suivie de la compression ou inversement. Ceci, 
nous montre que l’anisotropie observée n’est pas un effet de pré-écrouissage dans la 
direction axiale. 
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Un autre type d’anisotropie ; qui n’est pas « propre » au matériau ; générée par 
l’application de la déformation plastique a été observée dans nos essais, il s’agit de 
l’anisotropie d’écrouissage et elle concerne la même direction, elle est souvent appelée 
effet Bauschinger. Mais, afin d’éviter un mélange avec le type d’anisotropie que nous 
traitons dans cette étude, nous avons jugé intéressant d’étudier ce comportement avec 
plus de détails en analysant les paramètres caractérisant l’effet Bauschinger. Pour que 
cette partie ne génère ni incompréhension ni flou par rapport au cœur de l’anisotropie 
que nous traitons pour le matériau nous allons la mettre dans l’annexe. 
III.1.2. Résultats des essais réalisés en chargement cyclique 
Les résultats abordés dans cette partie sont ceux décrits dans la partie 4.2 du chapitre 
précédent, qui concerne les tests réalisés en chargement cyclique. Leurs études 
porteront sur le suivi de l’évolution du comportement élastoplastique durant le 
chargement cyclique. Nous allons nous limiter à l’étude du comportement cyclique 
durant les premiers cycles, ces derniers représentent généralement « les phases 
transitoires », avant d’atteindre la stabilité (accommodation cyclique). L’étude du reste 
des cycles de chargement jusqu’à la rupture fera l’objet de la partie intitulée « Résultats 
des essais en fatigue ».  
Pour mieux discuter ces résultats, nous allons répartir cette partie selon la nature du 
comportement élastoplastique qu’on veut suivre en se focalisant toujours sur l’idée de 
comparer les résultats obtenus en traction-compression avec ceux de la torsion alternée. 
III.1.2.1. Evolution des boucles contrainte - déformation 
Pour donner un premier aperçu de l’évolution du comportement élastoplastique de 
notre matériau, nous allons présenter, dans les deux figures suivantes (III.3 et III.4), les 
évolutions des boucles contrainte-déformation. Dans chaque essai, nous nous 
contentons de présenter dans le même graphe la première boucle ainsi que celle 
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correspondant à la mi-durée de vie de l’éprouvette (la durée de vie totale de l’éprouvette 
est référée par le nombre de cycle consommés dans la phase stabilisée). Sachant 
toujours que tous les essais ont été réalisés à contrainte imposée. 
Dans la figure III.3; représentant les essais réalisés en traction-compression ; nous 
remarquons que l’écoulement plastique généré est très faible et toutes les courbes 
tendent à se superposer rapidement sur la même courbe ayant une pente fixe 
correspondant à un comportement élastique. Mais une analyse comparative de ces 
courbes, nous permet d’affirmer que cette tendance à se stabiliser en un comportement 
purement élastique dépend fortement de la contrainte maximale appliquée. En effet, 
lorsque cette contrainte maximale est faible (moins de 300 MPa), alors nous aurons une 
stabilité de comportement dès les dix premiers cycles, comme c’est le cas pour les essais 
ax240, ax260, ax280 et ax300 présentés dans la figure III.3 (c, d, e et f).  
Cependant, lorsque la contrainte maximale est supérieure à 300 MPa, le 
comportement présente toujours de la plasticité pour un grand nombre de cycles. En 
effet, les trois cas de chargements réalisés entre 320 MPa à 360 MPa (Voir par exemple 
le cas présenté dans (a) correspondant à l’essai ax360 et celui présenté dans (b) 
correspondant à l’essai ax340, de la figure III.3) d’une manière quantitative, la valeur 
maximale de la déformation plastique obtenue au 1er cycle du chargement ax360 
estߝ௣௔௫௜௔௟ ൌ ͲǤʹͳ͵Ψ. 
Dans la figure III.4 ; représentant les essais cycliques réalisés en torsion alternée et à 
première vue; nous remarquons que l’écoulement plastique généré est plus important 
que celui obtenu en chargement axial. En effet, tous ces essais montrent un écoulement 
plastique sensiblement important lors des premiers cycles. 
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Fig. III.4 : Evolution des boucles en torsion alternée: La contrainte équivalente (ξ͵ߪఏ௭)) en 
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A titre indicatif, malgré que la contrainte tangentielle maximale de l’essai sh80 (qui a 
une contrainte maximale équivalent de 170 MPa selon le critère de Von Mises) soit 
faible, nous avons obtenu un écoulement plastique non négligeable lors des premiers 
cycles du chargement (voir le cas (f) de la figure III.4). 
Quantitativement parlant, nous pouvons traiter comme exemple l’essai sh130. Dans 
lequel nous avons obtenu une  déformation plastique restante à la suppression du 
chargement une valeur deߝ௣௧௢௥௦௜௢௡ ൌ ͲǤͻͷ͵Ψ, nous considérons l’amplitude définie lors 
des deux passages par 0 de la charge et décharge de l’essai en question, qui correspond à 
une contrainte équivalente de 277 MPa seulement. Nous remarquons qu’elle est 4 fois 
plus importante que celle obtenue en traction compression lors de l’essai ax360. Ces 
premières constatations nous confirment l’anisotropie de comportement 
élastoplastique lors d’un chargement cyclique de notre matériau. 
D’autre part, nous pouvons faire une analyse quantitative plus approfondie 
concernant l’évolution de la déformation totale dès le premier cycle jusqu’à la mi-durée 
de vie. La comparaison concernera deux essais proches par leurs contraintes maximales 
équivalentes, en l’occurrence l’essai ax280 pour la traction-compression et le sh130 
pour la torsion alternée. Les figures suivantes (Fig. III.5a-b), illustrent ces évolutions. 
En termes de calcul : 
· Traction-compression (ax280) : 
οߝ௔்௫௜௔௟௘ ൌ οߝ ௦்௧ െ οߝ௠்௜ௗ ൌ ͲǤͲͲͲͶ 
· Torsion alternée (sh130) : οߝ ௧்௢௥௦௜௢௡ ൌ οߝ ௦்௧ െ οߝ௠்௜ௗ ൌ ͲǤͲͲͷͲ 
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À travers ces résultats, nous confirmons le comportement anisotrope de notre 
alliage en chargement cyclique à contrainte contrôlée. En effet, nous avons obtenu une 
très faible évolution de la déformation totale (οε୘ୟ୶୧ୟ୪ୣ ൌ ͲǤͲͲͲͶ) pendant 5500 cycles de 
traction-compression. Alors que, la déformation totale obtenue en chargement de 
torsion alternée est dix fois plus grande (οε୘୲୭୰ୱ୧୭୬ ൌ ͲǤͲͲͷͲ) pendant un court temps de 
chargement correspondant à 1600 cycles uniquement. 
A vrai-dire, ces résultats étaient prévisibles étant donné que pour la traction-
compression (Fig. III.5a), le comportement était déjà quasi-élastique. Il sera alors plus 
intéressant de faire cette analyse comparative entre les deux directions de chargement 
en prenant deux essais présentant à peu près la même amplitude de déformation au 
premier cycle. D’après les deux figures III.3 et III.4, le cas le plus adéquat pour avoir 
notre objectif est de comparer l’évolution de la déformation totale pour les deux essais 
ax320 avec sh110 qui avaient initialement leurs amplitudes de déformation (au premier 
chargement) aux alentours de 0.74%. 
D’après les boucles données dans les deux figures précédentes (III.5c-d), nous avons 
pu réaliser le même type de calcul que celui fait pour les deux essais ax280 et sh130. Les 
résultats obtenus sont : 
· Traction-compression (ax320): οࢿࢀࢇ࢞࢏ࢇ࢒ࢋ ൌ οࢿࢀ࢙࢚ െ οࢿࢀ࢓࢏ࢊ ൌ ૙Ǥ ૙૚૙ૠ૙ െ ૙Ǥ ૙૙ૢ૙ૡ ൌ ૙Ǥ ૙૙૚૟૛૟ 
· Torsion alternée (sh110) : οࢿࢀ࢚࢕࢙࢘࢏࢕࢔ ൌ οࢿࢀ࢙࢚ െ οࢿࢀ࢓࢏ࢊ ൌ ૙Ǥ ૙૚૛૜૞ െ ૙Ǥ ૙૙૟૝૙૛ ൌ ૙Ǥ ૙૙૞ૢ૝ૡ 
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Fig. III. 5 : Evolution de l’amplitude de déformation totale: (a) Essai ax280 comparaison entre le 1er 
cycle et le 5500ème cycle, (b) Essai sh130 comparaison entre le 1er cycle et le 1600ème cycle, (c) Essai 
ax320 comparaison entre le 1er cycle et le 2200ème cycle, (d) Essai sh110 comparaison entre le 1er 
cycle et le 8000ème cycle 
  D’après ces valeurs numériques, nous déduisons aussi, malgré que les deux 
éprouvettes aient été sollicitées avec la même déformation maximale lors du premier 
cycle, la déformation totale lors de l’état stabilisé (pris à la mi-durée de vie) est 4 fois 
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confirme que notre matériau a un comportement cyclique anisotrope entre les deux 
directions de chargement. 
III.1.2.2. Etats limites observés en chargement cyclique 
Les constatations faites dans la section précédente nous conduisent à faire une étude 
plus approfondie concernant l’évolution cyclique de l’écoulement plastique. L’objectif 
est de réaliser des suivis comparatifs des écoulements plastiques durant le chargement 
en suivant l’évolution de l’amplitude de déformation plastique en fonction des cycles  
(amplitude définie lors des 2 passages par 0 lors de la charge et la décharge). Nous 
présentons dans la figure suivante (Fig. III.6), deux cas explicatifs : 
 
Fig. III. 6. Evolution comparative de l’amplitude de déformation plastique des deux essais 
ax340 et le sh130. 
Les deux courbes de la figure précédente nous montrent que l’écoulement plastique 
reste important durant le chargement en torsion alternée comparé à la traction – 
compression. Ce qui conduit à des états limites différents pour les deux directions de 
chargement. Ceci montre que la traction-compression converge plus rapidement vers un 
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Nous rappelons que cette limite pour atteindre une adaptation élastique est 
déterminée en se fixant une convention au préalable. En effet, nous supposons que 
lorsque l’amplitude de déformation plastique devient inférieure à 0.0001 (Fig. III.7), 
alors le comportement cyclique de l’éprouvette est purement élastique «adaptation 
élastique». Ce choix est justifié par le fait qu’au-delà de cette limite, l’évaluation des 
autres paramètres de comportement élastoplastique ; notamment l’écrouissage ; 
devienne difficile.  
 
 
Fig. III.7. Méthodes d’estimation de l’adaptation élastique : (a) en utilisant la boucle contrainte – 
déformation, (b) en utilisant la courbe de l’évolution de l’amplitude de déformation plastique. 
Pour mieux comprendre cette comparaison, nous allons récapituler dans le tableau 
suivant (Tab. III.2) les nombres de cycles correspondants aux états limites (adaptation 
élastique) de tous les essais réalisés dans cette étude. 
Les résultats présentés dans ce tableau montrent encore bien le caractère anisotrope 
de notre matériau. En effet, nous remarquons clairement que lors de la torsion alternée 
et contrairement à la traction - compression, l’éprouvette met un grand nombre de 
cycles en comportement élastoplastique avant de s’adapter élastiquement. Ce qui nous 
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est obtenu en traction compression, nous discuterons cet aspect plus en détails lors de 
l’analyse de l’endommagement par fatigue et l’analyse microstructurale. 
Essai (Traction-
compression) 
ax240 ax260 ax280 ax300 ax320 ax340 ax360 
Adaptation élastique 
(cycles) 




sh80 sh90 sh100 sh110 sh120 sh130 
Adaptation élastique 
(cycles) 
180 390 430 800 1600 Accommodation 
Tab. III.2 : Nombre de cycles avant stabilisation du comportement dans les différents essais 
Nous rappelons que pour les essais de torsion alternée et lorsque la contrainte 
maximale de cisaillement est élevée, l’adaptation élastique est loin d’être obtenue.  En 
effet, les boucles contrainte-déformation sembles êtres quasi-stabilisées avec une très 
faible évolution cyclique de la déformation plastique.  
  
Fig. III.8 : Evolution des boucles contrainte-déformation pour l’essai sh130: (a) Comparaison 
entre le 1er  cycle et le dernier cycle. (b) Comparaison entre le 1er cycle stabilisé et le dernier 
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L’essai sh130 illustre bien cette constatation. Nous avons présenté dans la figure 
précédente (Fig. III.8) l’évolution de quelques boucles significatives contrainte-
déformation de cet essai. 
D’après les boucles précédentes nous déduisons que notre matériau a tendance à 
aller vers une adaptation plastique (accommodation) lors d’un chargement en torsion 
alternée. Par contre en traction – compression, tous les essais réalisés avaient un 
comportement cyclique qui converge vers une adaptation élastique, et cela même à des 
contraintes élevées. Ces phénomènes influencent la durée de vie qui sera analysée plus 
en détails lors du suivi de l’endommagement par fatigue. 
III.1.2.3. Evolution de l’écrouissage 
Le but de cette partie est de comprendre le comportement élastoplastique obtenu 
lors du chargement cyclique de l’alliage étudié, ce qui nous permettra de mieux 
expliquer les évolutions des boucles contrainte-déformation déjà illustrées 
précédemment. Pour ce faire, nous allons étudier les évolutions des surfaces de charges 
caractérisant notre matériau. En effet, nous suivrons l’évolution de leur centre 
(écrouissage cinématique X) et de leur expansion (écrouissage isotrope R). Pour 
déterminer les deux types d’écrouissage, nous allons utiliser la même méthode déjà 
utilisée par Taleb et al en 2009 (Taleb2009) dans un cas de chargement bi-axial. Pour 
ce faire, nous retiendrons aussi la même valeur de l’offset en déformation 0.01 %.  
Nous schématisons dans la figure suivante (Fig. III.9) la procédure de dépouillement 
pour extraire ߪ௠௔௫ etߪ௢௙௙ qui sont deux paramètres nécessaires aux calculs de R et X. 
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Fig. III.9 : Méthode de dépouillement : (a) Détermination de ߪ௢௙௙etߪ௠௔௫. (b) Deux exemples de 
boucles expérimentales des deux types d’essais réalisés. 
En utilisant cette procédure pour chaque cycle réalisé, nous allons obtenir ߪ௠௔௫ 
etߪ௢௙௙pour chaque cycle. Sachant que la limite élastique ߪ௬est celle obtenue lors du 
premier cycle. Les deux écrouissages sont donnés par : 
ቊȁߪ௠௔௫ െ ܺȁ െ ܴ െ ߪ௬ ൌ Ͳหߪ௢௙௙ െ ܺห െ ܴ െ ߪ௬ ൌ Ͳ                   Eq.III. 4 
Sachant que :  ൜ߪ௠௔௫ െ ܺ ൐ Ͳߪ௢௙௙ െ ܺ ൏ Ͳ                  Eq.III. 5 
Alors, ቐܴ ൌ ఙ೘ೌೣିఙ೚೑೑ଶ െ ߪ௬ܺ ൌ ఙ೘ೌೣାఙ೚೑೑ଶ                   Eq.III. 6 
Nous rappelons que l’utilisation de ces deux formules est acceptable du moment que 
les phénomènes relevant de la viscosité du matériau ; essentiellement à l’inversion du 
chargement ; sont négligeables. Ceci est bien visible à partir de la forme des pics des 
deux courbes présentées dans la figure III.9. 
Nous appliquons donc les deux formules données dans l’équation précédente
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extraits à partir des équivalences selon Von-Mises, alors nous admettons aussi que les 
résultats que nous allons obtenir de R et de X seront des équivalents, ce qui nous 
permettra de comparer les écrouissages dans les deux directions de chargement.  
D’après les résultats déjà discutés dans la partie d’adaptation, où nous avons signalé 
que la plupart des essais réalisés en traction-compression tendent à s’adapter 
rapidement, ce qui rend la détermination de ߪ௢௙௙ une tâche difficile après quelques 
cycles du début du chargement. Alors, pour pourvoir réaliser une comparaison entre les 
deux directions, nous nous contentons d’évaluer les deux types d’écrouissages pour les 
100 premiers cycles des deux types de chargement. Nous présentons les résultats 
trouvés dans la figure III.10 pour le chargement axial et dans la figure III.11 pour la 
torsion alternée.  
  
Fig. III.10 : Evolution cyclique des deux types d’écrouissage en traction-compression : (a) 
Evolution de l’écrouissage isotrope R; (b) Evolution de l’écrouissage cinématique X. 
D’après les résultats présentés précédemment (Fig. III.10), nous remarquons une 
croissance importante de l’écrouissage isotrope R depuis les premiers cycles  
(Fig. III.10a). Cette croissance est d’autant plus importante que la contrainte maximale 
appliquée est plus élevée, ceci est valable même pour les écrouissages obtenus lors de la 
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60 premiers cycles pour les faibles contraintes maximales. Par contre, nous continuons à 
enregistrer des croissances de plus en plus faibles pour les essais ayant des contraintes 
maximales élevées, mais qui tendent à se stabiliser après avoir dépassé les 80 cycles.    
Pour l’écrouissage cinématique X, nous remarquons d’après la figure III.10b une 
évolution opposée par rapport à celle de l’écrouissage isotrope R. En effet, tous les essais 
réalisés en traction-compression présentent une décroissance de l’écrouissage 
cinématique depuis les premiers cycles. L’intensité (la pente) de décroissance est 
d’autant plus importante que la contrainte maximale est élevée, mais étant donné que 
l’écrouissage initial est d’autant plus important que la contrainte maximale de l’essai est 
élevée, alors pour les faibles contraintes, l’écrouissage cinématique tend à s’annuler 
rapidement. D’une manière globale, toutes les courbes donnent l’impression de tendre 
vers 0 après les 100 premiers cycles. 
La même procédure d’évaluation de R et de X est utilisée pour les essais réalisés en 
torsion alternée. Les résultats obtenus sont représentés dans la figure suivante. 
  
Fig. III.11 : Evolution cyclique des deux types d’écrouissage en torsion alternée: (a) Evolution de 
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D’après les résultats présentés dans la figure III.11, nous remarquons que les taux de 
variation de R et de X sont plus faibles par rapport à ce que nous avons obtenu dans le 
cas de la traction-compression, essentiellement pour l’écrouissage cinématique X qui ne 
diminue de manière générale que d’une dizaine de MPa pendant les 100 premiers cycles. 
Pour l’écrouissage isotrope, la plus grande augmentation obtenue est de l’ordre de 70 
MPa durant les 100 premiers cycles de l’essai ayant la plus grande contrainte maximale 
(sh130). Par contre, lorsque la contrainte maximale appliquée est relativement faible 
(sh80 et sh90), le matériau manifeste un écrouissage isotrope plus faible. 
D’après ces différences entre les évolutions d’écrouissages dans les deux directions de 
chargement, nous déduisons que notre matériau a bien un comportement 
élastoplastique anisotrope. Ceci n’est pas le résultat du chargement lui-même, mais 
propre à la texture cristallographique du matériau et à la nature et la taille des 
précipités. 
Nous pouvons faire une liaison entre les résultats obtenus en adaptation élastique et 
ceux de l’écrouissage. En effet, dans les essais où l’adaptation élastique est atteinte 
rapidement nous avons eu une forte augmentation de l’écrouissage isotrope et une forte 
diminution de l’écrouissage cinématique. Par contre, lorsque nous avons un essai où 
l’adaptation élastique est atteinte lentement, l’écrouissage isotrope correspondant croit 
plus faiblement et l’écrouissage cinématique se caractérise par une diminution plus 
lente. 
III.2  RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE 
L’étude en fatigue de notre matériau prend une part importante dans cette thèse. 
Toutefois, nous sommes convaincus qu’il nous sera difficile de comprendre le 
comportement de notre matériau en fatigue sans se référer à l’endommagement 
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mécanique engendré au cours du chargement cyclique. Ceci, nous conduit à consacrer 
toute une partie à l’étude et au suivi de l’évolution des paramètres mécaniques (la 
rigidité, la déformation plastique) qui nous permettront de comprendre le mécanisme 
d’endommagement au cours du chargement cyclique. Mais, avant d’entamer le suivi de 
ces paramètres, nous exposons les principaux résultats obtenus en termes de durée de 
vie. 
III.2.1. Comportement en fatigue et durée de vie 
Nous avons récolté toutes les durées de vie obtenues pour tous les essais, les résultats 
obtenus sont donnés sous forme de courbes de Wöhler. Nous rappelons que chaque 
point de la courbe représente une moyenne d’au moins 2 essais. Afin d’avoir une étude 
comparative entre les deux directions de chargement, nous avons décidé de représenter 
dans la même courbe de Wöhler (Fig. III.12) les résultats des deux types d’essais 
(traction – compression et torsion alternée). 
 
Fig. III.12 : Courbe de Wöhler pour l’alliage d’aluminium 2017 en traction-compression et en 
torsion alternée. 
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La courbe de Wöhler « Normalisée » nécessite en général pour un matériau donné, un 
test de 5 éprouvettes par niveau de contrainte. Mais vu que notre travail se base sur une 
étude comparative, nous avons jugé correct de l’établir avec uniquement 2 éprouvettes 
par niveau. Quoique les valeurs numériques obtenues sont proches aux durées de vie en 
fatigue des alliages d’aluminium de la même série que la nôtre (Pantelakis2007, 
Kermanidis2011). 
Les résultats donnés dans la figure III.12 montrent une anisotropie de 
comportement en fatigue de notre matériau. En effet, bien que les deux courbes 
représentants les deux directions de chargement aient des allures linéaires (en échelle 
log...), mais elles restent parallèles ! Ceci dit, nous obtenons une durée de vie en torsion 
alternée toujours inférieure à celle de la traction-compression pour des contraintes 
équivalentes proches entre les deux cas de chargement. 
III.2.2. Evolution de l’endommagement de fatigue 
Après ce premier aperçu concernant le comportement en fatigue où nous sommes 
intéressés aux durées de vie, pour les différents taux de chargement et dans les deux 
directions. Nous allons consacrer la suite de cette partie à l’étude de l’endommagement 
mécanique progressif au cours du chargement. 
La nature physique d’un endommagement par fatigue du matériau est la création, 
coalescence et la  croissance des microcavités autours des précipités généralement plus 
durs que la matrice. Mesurer ces défauts au cours des essais et en temps réel, s’avère 
une tache très difficile à réaliser. Nous avons alors opté pour une mesure indirecte de la 
détérioration du matériau. En effet,  Nous pouvons utiliser l’un des plus simples modèles 
de mesure d’endommagement qui utilisent plusieurs paramètres mécaniques 
mesurables lors de l’essai. Dans notre cas, nous avons opté pour l’analyse de la 
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contrainte et de la déformation qui lui correspond pour avoir une idée sur l’évolution de 
la rigidité du matériau en cours des cycles.  
La plupart des modèles d’évaluation d’endommagement lors d’un chargement 
cyclique existants dans la littérature considèrent une variable d’endommagement D qui 
varie dans l’intervalle [0.1]. La valeur 0 est affectée à l’état avant endommagement 
(considéré comme état vierge) et la valeur 1 correspondant à la rupture de l’éprouvette 
(détérioration totale). Le suivi de l’évolution de l’endommagement depuis l’état vierge 
jusqu’à l’état de détérioration totale se fait selon le choix des paramètres 
élastoplastiques intervenant dans le modèle de calcul. Pour notre cas, nous allons 
utiliser l’évolution des modules de Young et celui de Coulomb selon le modèle de 
Chaboche [Chaboche1985].  
Par conséquent, la valeur de la variable D du cycle i en chargement axial est donnée 
par la relation : ܦ௜ ൌ ͳ െ ா೔ாబ                      Eq.III. 7 
Où : 
E0 et Ei : représentent, respectivement, le module de Young initial et celui au cycle i. 
Et par analogie, nous aurons la valeur du paramètre D correspondant au chargement 
en torsion alternée selon : ܦ௜ ൌ ͳ െ ீ೔ீబ                      Eq.III. 8 
Où : 
G0 et Gi : représentent, respectivement, le module de cisaillement initial et celui au 
cycle i. 
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Ces modèles restent toujours discutables du moment que la variation obtenue sur la 
rigidité lors d’un chargement mécanique est toujours le résultat de plusieurs causes. En 
effet, en plus de l’influence des défauts créés sous formes de microcavités sur le module 
de Young, plusieurs paramètres de nature élastoplastique influent sur la rigidité telle 
que la déformation plastique. Alors, pour évaluer cette variable D d’endommagement, 
nous devons d’abord évaluer la variation cyclique de la rigidité. 
III.3.2.1. Evolution de la rigidité du matériau en cours des cycles 
D’après les premiers résultats énoncés précédemment où nous avons illustré le 
caractère anisotrope de notre matériau en plasticité, il est possible que ce caractère soit 
également présent en élasticité. Par conséquent, nous convenons à noter E le module 
d’élasticité longitudinal dans la direction du chargement axial (traction-compression) et 
par G le module de cisaillement transversal dans la direction du chargement en torsion 
alternée. Voir plus loin (à la fin de cette section), car il n’est pas encore prouvé que le 
matériau soit anisotrope en élasticité cyclique. 
La rigidité d’un matériau est sa résistance à une déformation élastique. Elle est 
souvent représentée par le module d’Young en traction noté E (ou compression) et par 
le module de Coulomb en torsion noté G. Expérimentalement, la rigidité est la pente de 
la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation. Du point de vue microscopique, 
l'application d'une contrainte a pour effet d'écarter les atomes suivant la direction du 
chargement : la contrainte travaille donc contre les forces de liaison interatomique. 
Quand la contrainte est relaxée, les atomes reviennent à leur position d'équilibre sous 
l'effet de ces forces, ce qui représente l’élasticité à l’échelle macroscopique. 
Dans cette section, on s’intéressera à l’évolution cyclique de la rigidité de nos 
éprouvettes pour les deux directions de chargement. Pour ce faire, nous convenons à 
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définir la méthode de calcul qui sera appliquée de façon rigoureuse pour tous les cycles 
de l’essai. En effet,  
- Le module (d’élasticité ou de cisaillement) sera toujours évalué lors de la 
décharge, 
- Pour éviter les discontinuités, nous avons décidé de laisser une marge de 10 % 
par rapport à la contrainte maximale (voir Fig. III.13), 
 
Fig. III.13 : La procédure adoptée pour évaluer le module de Young (exemple pris à partir de 
l’essai ax360). 
- Le calcul se fera sur une étendue de 50% de la contrainte maximale, considérée 
après les 10% pris précédemment. 
En utilisant la méthode schématisée dans la figure précédente, nous pouvons évaluer 
le module de Young (et de la même façon le module de cisaillement) dans chaque cycle. 
Pour les essais de traction-compression, nous avons remarqué que la plupart des 
évolutions de la rigidité obtenues ont la même forme. D’une manière générale, les 
rigidités dans tous les essais ont suivi les trois étapes représentées dans le schéma (a) 
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Les résultats obtenus pour les essais réalisés en traction – compression sont 




Fig. III.14 : Evolutions du module de Young en chargement axial : (a) schéma de l’évolution du 
module de Young à une contrainte maximale élevée. (b) Evolutions du module de Young pour 
tous les essais de traction – compression. 
Le schéma donné dans la figure précédente se décompose en 03 étapes principales : 
Etape I : Où nous avons enregistré une décroissance sensible du module de Young 
lors des 1ers cycles, suivie d’une augmentation de ce dernier. Cette étape commence dès 
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cinquantaine de cycles est généralement nécessaire à l’asservissement initial pour 
atteindre la consigne. 
La quantité de cette chute initiale du module de Young (et par conséquent la 
croissance qui la succède) schématisée dans la figure par la valeur ∆E (Fig. III.14a) 
dépend fortement de la contrainte maximale appliquée. En effet, lorsque cette dernière 
est importante (comme c’est le cas pour l’ax360 où elle a atteint environ 15% de la 
durée de vie totale de l’éprouvette) alors ∆E sera grande, et elle devient de plus en plus 
faible lorsque nous sommes dans le cas des essais à faible contrainte maximale, jusqu’à 
ce qu’elle disparait complètement pour l’essai ax240. 
Pour comprendre ce comportement, nous rappelons d’abord que d’après les 
définitions énoncées au début de cette section, nous rappelons que le module de Young 
est proportionnellement lié à la section effective (sans défauts...) de l’éprouvette qui 
supporte la contrainte. Mais nous devons faire attention à ne pas justifier la diminution 
obtenue au début du chargement par une diminution de la section de 
l’éprouvette « synonymes de micro fissures », car ce type de défauts ne peut pas 
s’amorcer dès le début pour les conditions de chargement utilisées. Ce qui nous conduit 
à chercher d’autres causes plus logiques expliquant ce comportement. En effet, cette 
décroissance semble avoir comme causes plusieurs phénomènes élastoplastiques très 
complexes tel que l’effet des précipités sur le mouvement des dislocations. 
Etape II: C’est la plus longue phase en termes de nombre de cycle par rapport à la 
durée de vie totale de l’éprouvette, elle représente plus de 75% et le module de Young 
ne diminue que de quelques dizaines de Méga Pascal le long de toute cette étape. 
Dans cette phase, nous pouvons dire que les phénomènes élastoplastiques 
responsables des variations engendrées dans la phase I ont atteint une saturation. 
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Etape III : C’est la dernière phase d’évolution du module de Young où nous avons 
enregistré une chute accélérée de ce dernier et qui continue de manière plus accentuée 
jusqu’au dernier cycle de chargement de l’éprouvette. Dans cette phase très avancée en 
termes de nombre et de taille des cupules et des microcavités, ces défauts commencent à 
se coalescer conduisant ainsi à la diminution de la surface supportant la contrainte, ce 
qui se traduit par une chute du module de Young. 
Le même travail a été mené pour les essais de torsion alternée dans le but de suivre 
l’évolution de la rigidité transversale G du matériau. Les résultats obtenus, sont 
représentés dans la figure suivante (Fig. III.15). 
 
Fig. III.15: Evolution cyclique de la rigidité en torsion alternée. 
D’après les résultats présentés dans la figure précédente (Fig. III.15), nous déduisons 
que l’évolution de la rigidité en torsion alternée évolue généralement d’une façon 
similaire à celle de la traction - compression, où nous remarquons que toutes les courbes 
de ces essais ont une allure bien proche à celle donnée dans la figure III.14a. Par contre, 
si on effectue une analyse plus approfondie, nous remarquons que  toutes les courbes 
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∆G important. Nous précisons que, par similitudes nous avons noté la quantité ∆G, à la 
profondeur correspondant à ∆E des essais réalisés en traction - compression. Cette 
quantité importante de ∆G doit systématiquement avoir  une relation avec la quantité 
aussi importante de la déformation plastique obtenue lors des premiers cycles du 
chargement. 
D’après les deux courbes données dans les figures précédentes (Fig. III.14b et  
Fig. III.15) montrant les évolutions des rigidités longitudinale et transversale, nous 
remarquons que la relation donnée dans Eq.III.3 est encore vérifiée. En effet, d’après la 
figure III.18, nous avons G est autour de 27.5 GPa. 
27.5 * 2* (1+0.33) ≈ 73 GPa 
Cette valeur est proche de  la rigidité cyclique donnée dans la figure III.14b. Cela 
signifie que le comportement est à peu près isotrope en élasticité cyclique. 
III.3.2.2. Evolution de l’endommagement du matériau 
En appliquant les deux formules (Eq. III.7) et (Eq. III.8) aux résultats présentés 
précédemment concernant l’évolution de la rigidité pour les deux types d’essais, nous 
pouvons évaluer la quantité d’endommagement survenue après chaque cycle complet. 
Cependant, si nous appliquons ces équations pour tous les essais et depuis le 1er cycle, 
nous allons avoir un endommagement qui décroit au début du chargement, ce qui donne 
des valeurs négatives du paramètre D ! Essentiellement, lorsque la contrainte maximale 
appliquée est grande. 
A vrai-dire, le problème ne réside pas dans le modèle lui-même ni dans l’évolution de 
la rigidité, mais sur son application : « Où pouvons-nous appliquer ce modèle et à partir 
de quel cycle ? ». Car, la détérioration du matériau commence réellement dès le premier 
chargement, mais avec une intensité très faible, ce qui rend l’effet de ces défauts sur la 
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rigidité non décelables devant les effets d’interaction élasticité/plasticité sur la 
rigidité. Par conséquent, nous n’allons commencer à comptabiliser l’endommagement 
qu’à partir des cycles où l’effet des défauts (micro cavités) devient plus dominant par 
rapport aux interactions élasticité/plasticité (voir la partie : évolution de la déformation 
plastique cumulée dans la section III. 3.2.3 III.3.2.3). 
Alors, il nous faut estimer les modules E0 et G0, correspondant à un endommagement 
qui devient progressivement significatif. Pour ce faire, nous allons évaluer le paramètre 
D en prenons comme E0, celui où nous avons le début de sa croissance. D’après les 
résultats des évolutions des rigidités, la condition précédente commencera à être 
satisfaite vers la fin de la 1ère étape. 
Donc, le calcul sera comme suit : ܦ௜ ൌ ͳ െ ா೔ாೞ                     Eq.III. 9 ܦ௜ ൌ ͳ െ ீ೔ೞீ                   Eq.III. 10 
Où, Es et Gs correspondent ; respectivement aux états où Ei et Gi commencent à se 
stabiliser après la fin de l’étape I des évolutions des rigidités des éprouvettes. 
Les résultats obtenus sont donnés dans les figures III.16 et III.17 : 
Les courbes d’endommagement données dans les deux figures suivantes, semblent 
avoir des évolutions plus au moins logiques. En effet, l’endommagement commence par 
une longue phase d’initiation qui dure plus de 75% de la durée de vie totale de 
l’éprouvette. La seconde phase ; malgré qu’elle dure moins de 25% de la durée de vie 
totale de l’éprouvette, elle présente une augmentation plus importante en termes de 
taux d’endommagement (environs 5 fois plus importante par rapport à la quantité 
d’endommagement obtenue lors de la première phase). 
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Fig. III.16 : Evolution cyclique de l’endommagement D en chargement axial. 
 
Fig. III.17 : Evolution cyclique de l’endommagement D en torsion alternée. 
L’anisotropie structurale du matériau déjà illustrée dans les sections précédentes, 
semble avoir un grand effet aussi sur l’endommagement par fatigue. En effet, nous 
remarquons que la quantité d’endommagement obtenue lors du chargement en torsion 
alternée est plus importante qu’en traction compression. D’après ces résultats, nous 
remarquons que la plus grande quantité d’endommagement obtenue en torsion alternée 
est de 0.054 (correspondant à l’essai sh80), où la contrainte équivalente n’est que de 
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axial (correspondant à l’essai ax260) est de 0.016. Ceci doit forcément justifier la faible 
durée de vie obtenue en chargement de torsion alternée. Certainement, lors de ce type 
de chargement, la création de défaut microstructuraux est plus rapide que celle qu’on a 
eue en  chargement axial. Ce qui met en évidence encore une fois l’anisotropie de 
comportement de notre matériau lors d’un chargement cyclique. 
III.3.2.3. Evolution de la déformation plastique cumulée 
Le but de cette partie est de poursuivre l’investigation et l’analyse de l’évolution des 
paramètres mécaniques afin de mieux comprendre le comportement élastoplastique de 
notre matériau lors du chargement cyclique. Elle sera complémentaire à ce qui a été 
réalisée dans la partie traitant l’évolution de la rigidité présentée précédemment afin 
d’examiner l’évolution de E et celle de G lors des premiers cycles de chargement. 
En effet, comme nous l’avons déjà signalée, l’utilisation de l’évolution de la rigidité 
pour évaluer l’endommagement cyclique de notre matériau nous a conduits à trouver un 
comportement ambigu de notre matériau lors des premiers cycles, ce qui nous a 
encouragés à ne pas utiliser l’évolution de la rigidité pour évaluer le paramètre 
d’endommagement D lors de ces premiers cycles. Ceci ne signifie pas que lors de cette 
phase, l’endommagement n’existe pas, mais par ce que l’évolution de la rigidité est 
tellement influencée par d’autres paramètres, comme la déformation plastique cumulée, 
qu’elle n’est pas capable de révéler l’endommagement généré lors de cette phase. 
Comme il a été explicité théoriquement dans le premier chapitre, lors d’un 
chargement uni-axial, la déformation plastique cumulée « p » est évaluée de la manière 
suivante : ݌ ൌ ׬ หߝሶ௣ห௧଴ dt                   Eq.III. 11 
Où : ߝ௣ሶ  est le taux de déformation plastique élémentaire 
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Car : 
En charge, nous avons : หߝ௣ሶ ห ൌ ߝ௣ሶ   
Mais en décharge nous avons  หߝ௣ሶ ห ൌ െߝ௣ሶ  
Pour simplifier nos calculs, nous n’allons évaluer cette déformation plastique cumulée 
qu’après avoir fait un cycle « charge et décharge » complet. Ce qui revient à faire une 
évaluation dans le même point de chaque cycle, correspondant à la suppression du 
chargement. Ceci nous permettra de remplacer l’intégrale donnée dans l’équation  
Eq. III.11 par un calcul incrémental : 
La déformation plastique cumulée du cycle i est donnée par : ݌௜ ൌ หߝ௜௣ห ൅ ݌௜ିଵ                  Eq.III. 12 
Et comme nous avons déjà convenu précédemment de la décomposition de la 
déformation totale comme suit : ߝ ൌ ߝ௣ ൅ ߝ௘   
Ce qui nous donne : ݌௜ ൌ ȁߝ௜ െ ߝ௜௘ȁ ൅ ݌௜ିଵ                Eq.III. 13 
Il est à noter que pour les essais réalisés en torsion alternée, le calcul se fera en 
conversion des contraintes et des déformations par le biais du critère de Von-Mises. 
En utilisant la relation (Eq. III.13) aux mesures récoltées durant les chargements 
cycliques, nous avons obtenu les résultats présentés dans les figures suivantes  
(Fig. III. 18 et Fig. III.19),  où nous n’avons utilisé que les 400 premiers cycles afin de 
mieux comprendre l’évolution de la rigidité lors de ces cycles. 
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Fig. III.18 : Evolution cyclique de la déformation plastique cumulée en traction-compression. 
 
Fig. III.19 : Evolution cyclique de la déformation plastique cumulée en torsion alternée. 
D’après les résultats présentés précédemment, nous remarquons une grande 
différence de quantité de déformation plastique cumulée entre les deux types de série 
d’essais. En effet, pour des contraintes maximales équivalentes, l’écoulement plastique 
cumulé en torsion alternée est environ une centaine de fois plus important que lors de 
la traction-compression !  
III.3  CORRELATION AVEC LES MICROSTRUCTURES 
Cette partie sera consacrée à l’investigation microstructurale pour une meilleure 
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d’endommagement au cours du chargement cyclique. Les faciès de rupture ont été 
analysés en utilisant la microscopie électronique à balayage (MEB).  
III.3.1. Chronologie d’endommagement et propagation des fissures  
Comme il a été mentionné dans la partie bibliographique, l’endommagement d’une 
structure soumise un chargement cyclique s’effectue ; d’une manière générale ;  selon 
trois phases successives : Phase d’amorçage, Phase de croissance et de propagation et la 
phase de rupture brutale. 
III.3.1.1. Phase d’amorçage 
Théoriquement, l’amorçage des fissures dans les alliages métalliques peut se 
produire, soit  à partir d’un défaut ou d’un précipité préexistants dans le matériau ou 
créés au cours du chargement cyclique du matériau par micro-plasticité en surface par 
exemple. La probabilité d’existence d’un cas ou d’un autre dépend fortement du procédé 
d’élaboration. Sachant que nos éprouvettes ont été usinées à partir des barres extrudées, 
des stries d’usinage constituant des sites d’amorçage peuvent subsister sur la surface 
externe et seront des sites préférentiels d’initiation des fissures, essentiellement lors des 
essais de torsion alternée. Cependant, il peut aussi exister dans le matériau des 
microfissures internes liées au procédé d’étirage des barres brutes.  Une investigation 
microscopique en surface et au fond des éprouvettes nous a permis d’avoir quelques 
éléments de réponses sur l’existence de ces deux cas de défauts. Nous présentons dans 
la figure suivante (Fig. III.20), deux exemples de sites préférentiels d’amorçage de 
fissures, dans lesquelles nous avons présenté en (a) les précipités qui sont généralement 
plus résistants par rapport à la matrice de base, en (b) les traces de l’outil d’usinage 
laissées lors du tournage des éprouvettes. 
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Fig. III.20 : Présentation de deux exemples de défaut : (a) Défauts internes sous formes de 
précipités. (b) Défauts en surface sous forme de rayures et traces de l’outil de l’usinage. 
Pour vérifier réellement, que ces défauts peuvent être à l’origine des fissures créées 
lors d’un chargement cyclique, nous allons inspecter les faciès de ruptures des 
éprouvettes utilisées dans cette étude, où nous allons d’abord commencer par analyser 
les échantillons obtenus des éprouvettes chargées en torsion alternée car ils sont 
beaucoup plus significatifs et plus riche en termes d’informations sur la chronologie de 
rupture. Les résultats de cette investigation montrent que les deux cas peuvent exister et 
être à l’origine de l’initiation et de la propagation des fissures dans notre cas.  
Nous donnons dans la figure suivante (Fig. III.21) deux cas, représentants des 
ruptures induites (totalement ou partiellement) par ces deux types de défauts. Ces deux 
figures, montrent la coexistence d’au moins deux types de défauts causant la rupture du 
matériau en chargement cyclique. De la figure III.21a, nous déduisons aussi que le 
défaut peut être un constituant du matériau, tels que des particules de seconde phase ou 
des joints de grains. 
(a) (b) 
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Par contre, la figure III.21b montre qu’un autre mécanisme de fissuration basé sur la 
micro-plasticité cyclique en surface peut intervenir dans l’endommagement du 
matériau. En effet, les micro-défauts laissés par l’outil lors de l’usinage des éprouvettes 
ou même après finition des surfaces externes sont des sites de concentration de 
contrainte, ceci conduit à la formation d’intrusions et d’extrusions en ces surfaces. La 
concentration de contrainte en ces zones conduit à des plastifications locales malgré 
qu’à l’échelle macroscopique le matériau reste élastique ou en état d’adaptation 
élastique. Comme cette déformation plastique reste très localisée, elle est quasi-
indétectable à l’échelle macroscopique, on parle alors de micro-plasticité.  
  
Fig. III.21 : Deux types de défauts  ayant un contact direct avec la fissure finale: (a) Défauts 
internes sous formes de précipités. (b) Défauts d’usinage en surface débouchant sur la fissure 
finale. 
Dans ce mécanisme, le nombre de rayures laissées par l’outil n’augmente pas, mais le 
relief s’accentue cycliquement jusqu’à donner naissance à des « failles » plus ou moins 
intenses, ce changement est interprété comme la conséquence de l’amorçage d’une 
microfissure en surface. L’augmentation de la densité de ces failles conduit à un 
ensemble de microfissures. La figure III.22a montre un exemple d’une surface externe 
d’une éprouvette chargée en fatigue oligocyclique.  
(a) (b) 
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Il est à rappeler aussi que les empreintes réalisées sur la surface externe de certaines 
éprouvettes testées en vue de placer les tiges de l’extensomètre  n’ont pas trop influencé 
les résultats de nos essais. Car après avoir constaté quelques éprouvettes rompues, dont 
les fissures finales passent par ces empreintes, nous avons fait une investigation sur 
toutes les éprouvettes et nous avons finalement confirmé que l’influence de ces 
empreintes est très faible. En effet, nous avons réalisé d’autres essais similaires (en 
termes de conditions de chargement) mais sans mettre les empreintes (donc sans 
extensomètre), les résultats trouvés en durées de vie, montrent que ces empreintes 
n’ont pas d’influence apparente  sur la durée de vie en fatigue de l’éprouvette. 
  
Fig. III.22 : Effet de l’état de surface sur l’évolution de l’endommagement : (a) morphologie de la 
surface externe d’une éprouvette chargée en fatigue oligocyclique. (b) état de l’empreinte 
réalisée pour l’extensomètre après rupture d’éprouvette. 
Pour confirmer cette constatation, nous avons réalisé une investigation 
microscopique sur ces empreintes. Les résultats de cette investigation montrent que les 
fissures qui traversent ces empreintes ne sont pas initiées à partir de ces dernières.  
Dans la figure III.22b, un exemple d’une empreinte de 1.136mm de diamètre est 
présenté, où nous voyons clairement la fissure (flèche noire) qui ne passe pas par le 
(a) (b) 
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centre et n’a pas non plus démarré à partir de l’empreinte. Ceci est justifié par le fait que 
cette fissure est restée totalement rectiligne lors de son passage sur l’empreinte. 
Une particularité importante de l’amorçage de fissures par micro-plasticité cyclique 
est le nombre de fissures qui s’amorcent en surface (Fig. III.22a). Les fissures qui 
s’initient sur des défauts sont rares mais habituellement de grandes dimensions. Au 
contraire, les microfissures amorcées par microplasticité cyclique sont nombreuses mais 
leur longueur est souvent proche de la taille des grains. Des fissures de grande taille se 
forment alors par coalescence de microfissures. 
III.3.1.2. Phase de propagation 
Après s’être initiée à partir d’un défaut, la fissure tendra à se propager par différents 
modes selon la nature du matériau et les conditions du chargement. 
III.3.1.2.1. Stade I : cristallographique 
Malgré que notre matériau ne soit pas assez dur pour s’attendre à une rupture fragile 
par clivage, lors des tous premiers stades de la fissuration, il est généralement observé 
que la fissure se développe le long des plans cristallins particuliers (Fig. III.23a) et 
lorsque la fissure se propage ainsi (généralement ce sont des plans de glissement des 
dislocations) l’aspect de la surface de rupture peut faire penser à une rupture pseudo-
fragile (Fig. III.23b), ce stade de propagation est appelé souvent stade 
cristallographique. Ces faciès de rupture s’observent en général autour des sites 
d’amorçage des microfissures. Lorsque la longueur de la microfissure augmente dans ce 
stade cristallographique et commence à prendre la forme géométrique d’une fissure, 
celle-ci change de mode de propagation. 
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Fig. III.23 : Morphologie d’un faciès de rupture au premier stade de rupture: (a) Microfissures 
parallèles aux plans de glissement de dislocations. (b) Pseudo-clivage autour d’un point 
d’amorçage (flèche blanche). 
III.3.1.2.1. Stade II : Propagation à stries 
Dans ce stade de propagation, la microfissure se propage plus régulièrement selon 
des pas plus au moins équidistants mais surtout avec une sensibilité moindre à la 
cristallographie du matériau. Ceci conduit à la création des « stries » de fatigue sur la 
surface de rupture (Fig. III.24) qui sont typiques d’une propagation par fatigue. 
Plusieurs modèles ont été proposés pour expliquer le mécanisme de création de ces 
stries qui se forment lorsqu’on dépasse la phase seuil du domaine de la courbe de Paris 
(courbe représentant l’effet de l’intensité de contrainte sur l’évolution de la taille de la 
fissure). 
Cependant, pour avoir ce mécanisme de propagation, nous supposons que le stade 
actuel ne concerne que le domaine II de la loi de Paris et nous supposons aussi que la 
zone de propagation ne contient pas de défauts. Car, la propagation de la fissure dans la 
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Fig. III.24 : Morphologie d’un faciès de rupture au second stade de rupture: (a) Séparation entre 
les deux stades de rupture. (b) Zone de propagation à stries matées par les deux lèvres de la 
fissure. 
Dans la figure III.25a, on mesure le pas moyen « Pm » des stries sur les surfaces de 
rupture dans une plage de largeur Δl, selon l’équation (Eq. III.14) et d’après 
[Nedbal1989]. ݌௠ ൌ ଵ௡σ ݌௜௜ୀ௡௜ୀ଴  Ǥ  ߠ௜                 Eq. III.14 
Où :  
- n est le nombre de microfissures survenues dans ce stade à stries 
- Pi est le pas moyen trouvé dans chaque microfissure 
- L’angle θ est la déviation entre la direction de propagation de la microfissure et la 
fissure globale (angle entre ௜ܵetܵҧ) de la figure III.25a. 
Sachant que la déformation plastique, qui permet de former en grande partie les 
stries, est activée essentiellement par l’amplitude de la contrainte équivalente de 
cisaillement, ceci conduit généralement à un processus discontinu de croissance des 
fissures et une vitesse de fissuration moyenne régulière, ce qui est confirmé par les 
stries visibles dans la figure III.25b. 
(a) (b) 
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Fig. III. 25. (a) Méthode de mesure d’un pas de strie moyen sur un faciès de rupture 
[Nedbal1989]. (b) L’application de la méthode de Nedbal pour mesurer le pas moyen des 
stries en torsion alternée. 
Dans la figure III.25b, la zone de propagation est tirée du stade qui concerne le mode 
II de sollicitation (premier mode de propagation avant de passer à la bifurcation de la 
fissure et de se propager ainsi selon le mode I). La propagation de la fissure suit la 
direction de la contrainte de cisaillement représentée par les flèches blanches dans la 
figure III.25b, mais à un ܿ݋ݏ ߠ près. Où ߠ représente la direction du plan de cisaillement 
maximal. Les résultats numériques tirés de cette figure sont donnés dans le tableau 












1 7 15.20 40 1,664 
2 6 32.16 50 3,447 
3 9 32.25 48 2,399 
4 6 32.45 48 3,620 
5 3 19.59 52 4,022 
6 3 17.83 55 3,411 
Tab III. 3. Caractéristiques mesurées des stries de quelques microfissures de figure III.25b. 
(a) (b) 
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En utilisant les résultats de ce tableau, nous déduisons le pas moyen des stries 
mesuré selon Nedbal :  
Le résultat est : ୫ ൌ ͵ǤͲͻ͵ͺμ 
Nous rappelons que ce pas correspond aux stries des microfissures les plus longues, 
qu’on retrouve généralement proche de la surface. 
Ce mode de propagation, est le mode le plus présent sur la plus grande partie de la 
durée de vie de l’éprouvette. On retrouve dans la zone de ce stade de propagation une 
distribution très importante de ces microfissures. Cette zone cède ; de plus en plus qu’on 
consomme de la durée de vie de l’éprouvette ; la place à la rupture par formation de 
cupules jusqu’à la disparition totale de la propagation par stries (Fig. III.26). 
  
Fig. III.26 : (a) Morphologie d’un faciès de rupture en torsion alternée dans le domaine de la fatigue 
oligocyclique. (b) Agrandissement d’une partie tirée de la zone de propagation mixte (stries et cupules). 
Nous avons donné dans la figure III.26a, une vue globale de la morphologie du faciès 
de rupture d’une éprouvette en alliage d’aluminium 2017, sollicitée en fatigue 
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Et pour mieux voir le faciès de rupture lors du stade de propagation par stries ainsi 
que celui où les stries cèdent le relais à la propagation par cupules (dernier stade), nous 
avons présenté dans la figure III.26b, un agrandissement de la zone qui concerne ce 
stade de propagation à stries tiré de la figure III.26a. 
III.3.1.2.2. Stade III : Propagation à cupules 
La propagation en cupules se produit généralement en trois séquences (Fig. III.27) : 
(i) germination des cavités autour d’inclusions, (ii) croissance des cavités, (iii) 
coalescence des cavités menant à l’apparition d’une fissure macroscopique. Ce type de 
propagation est fortement dominant lors d’un chargement monotone. Pour estimer la 
croissance de ces cupules, Rice et Tracey [Rice1969] ont développé un modèle 
décrivant la rupture ductile en chargement monotone et qui nous permet de suivre 
l’évolution de la taille d’une cavité supposée isolée et de forme sphérique avec une taille 
de rayon initial R. 
 
Fig. III.27 : Les étapes successives de création et de multiplication des cupules. 
III.3.1.3. Phase d’endommagement intense et rupture brutale 
Lorsque le nombre de cycles augmente, il y aura de plus en plus des microfissures 
plus longues et contenant moins de stries mais avec des pas plus longs. Ces 
Nucléation 
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microfissures sont beaucoup plus faciles à détecter que dans les premiers stades de 
propagation et le risque d’une propagation rapide qui augmente de plus en plus fort. Ce 
risque peut être représenté par l’augmentation de la vitesse de propagation moyennant 
une succession d’émoussements (une courte phase qui vient juste après une 
propagation d’une longueur correspondant à un pas de stries dont le résultat est la 
plastification de toute la zone qui entoure la pointe de la fissure et l’augmentation du 
rayon de celle-ci) et de pincements (lors des déchargements) jusqu’à atteindre l’ordre de 
quelques μm/cycle. Ensuite, les cupules qui de plus en plus grandissent en taille et en 
nombre conduisent plus significativement à la diminution de la surface active de 
l’éprouvette jusqu’à la rupture brutale de cette dernière.  
La figure III.26a,  montre la localisation de ces trois phases de propagation. Sachant 
que pour l’amorçage, nous pouvons reconnaitre plusieurs sites d’initiation 
essentiellement à la surface externe qui supporte la contrainte maximale de cisaillement 
pour la torsion alternée, malgré que l’éprouvette puisse être considérée comme tube 
mince. Mais nous constatons aussi une grande surface au centre du faciès qui est 
occupée par des cupules de différentes tailles. Cette zone correspond à la phase de 
propagation brutale. Elle se fait en moins de 100 cycles et correspond généralement à la 
phase III de l’évolution de la rigidité (et l’endommagement) donnée dans la figure 
III.14a.  
L’investigation microstructurale de la zone de rupture brutale (partie centrale de la 
figure III.26a, s’étalant parfois jusqu’à plusieurs centaines de μm) montre une densité 
très importante en cupules mais très faible en stries. Pour mieux voir cette morphologie, 
nous allons présenter dans la figure III.28a, une zone prise de la partie centrale d’un 
faciès d’éprouvette rompue en fatigue oligocyclique sollicitée en torsion alternée, où 
nous constatons une surface très rugueuse correspondant à des cupules de différentes 
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tailles. Un agrandissement de la même zone est donné dans la figure III.28b, où la forme 
et la taille de ces cupules parait plus claire. En effet, dans cette figure, nous pouvons 
remarquer qu’il reste encore dans le fond de certaines cupules des petits précipités. 
Nous avons réalisé une mesure approximative dans cette figure et nous avons trouvé 
une valeur moyenne de 30μm pour le rayon des cupules et un rayon moyen des 
précipités inférieur à 5μm. Cette constatation confirme le processus de propagation 
schématisé précédemment dans la figure III.27. 
  
Fig. III.28 : (a) Morphologie de la zone de rupture brutale d’un faciès d’éprouvette concernant 
l’essai sh130. (b) Grossissement de la zone encerclée dans la partie (a). 
III.3.2. La direction d’endommagement et le mode de rupture en torsion 
alternée. 
D’une manière générale, la majorité des faciès de rupture obtenus dans cette étude 
sont à morphologie cupulaire, synonyme d’une rupture ductile. La figure III.29a, montre 
une surface matée, prise d’un faciès de rupture à 90°/axe zz (axe de symétrie de 
l’éprouvette) où nous avons mentionné dans la même figure la direction du chargement 
par une flèche noire. Cette morphologie est le résultat de la friction entre les deux lèvres 
de la grande fissure qui s’est initiée en premier lieu selon le mode II (Fig. III.29b), 
(a) (b) 
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sachant qu’initialement cette zone était sous forme de cupules. Par contre, lorsque nous 
prenons un faciès à partir de la zone rompue selon le mode I qui fait 45° par rapport à la 
direction du chargement, celui-ci donne une morphologie cupulaire similaire à celle 
donnée dans la figure III.28b. 
Ces deux illustrations justifient la chronologie de propagation de la fissure en 
chargement cyclique de torsion alternée. En effet, la première « longue fissure » qui 
apparait dans l’éprouvette sera dans la même direction du chargement et progresse 
selon le mode II. Ensuite ; après avoir atteint une taille critique ; une bifurcation survient 
dans les deux pointes extrêmes de la fissure selon la direction 45° par rapport à la 
direction du chargement.  
 
 
Fig. III.29 : (a) Faciès de rupture en torsion alternée pris d’une fissure générée selon le mode II 
montrant des cupules matées. (b)  Illustration des directions et des modes de propagation des 
fissures en torsion alternée. 
Pour mieux justifier la direction initiale créée par le mode de sollicitation II avant 
d’atteindre la bifurcation, nous analysons comme exemple la surface externe d’une 
éprouvette sollicitée par un couple de torsion de 110 N.m (sh110). La figure III.30a, 
montre que la fissure suit exactement la direction de la sollicitation en surface sur une 
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Mais, nous rappelons que les fissures courtes « microfissures », se propagent par 
stries toujours dans la direction du cisaillement maximal (45°/axe zz), ce qui est déjà 
obtenu et présenté dans le tableau III.3. Ceci donne une morphologie à zigzag de la 
première « longue fissure » obtenue avec le mode II présentée dans la figure III.30b. 
  
Fig. III.30 : (a) La surface externe d’une éprouvette sollicitée pendant 23600 cycles à 110 N.m 
où la fissure semble être parallèle à la direction du chargement donnée en flèche noir. (b) Dans 
le même échantillon, la fissure est perpendiculaire à la surface externe.  
Il est à noter aussi que pour certains autres essais, la longueur de la fissure générée 
en mode II ne dépasse pas les quelques microns. Par conséquent, les faciès de ces 
éprouvettes semblent être générés uniquement en mode I dans la direction du 
cisaillement maximal (faisant 45°/axe zz) et la morphologie des cupules ainsi obtenue 
est très faiblement touché par la friction des deux lèvres de ces fissures et préservent 
donc leurs formes sphériques. 
Pour mieux voir ces directions d’évolutions de l’endommagement et les modes de 
fissuration dans nos éprouvettes, nous présentons dans la figure III.31, deux cas 
schématisant la disposition et l’orientation de la direction du chargement et celle de la 
direction du cisaillement maximal (la direction de la rupture finale) par rapport à la 
(a) (b) 
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direction de l’éprouvette où nous remarquons réellement l’obtention d’un angle 45° par 
rapport à l’axe zz.  
  
Fig. III. 31.  (a) Echantillon d’une éprouvette rompue en torsion alternée où la direction de la 
fissure est dans l’axe de 45°/axe zz. (b) Illustration en profil de la direction de 
chargement/direction de rupture. 
III.3.3. La direction d’endommagement et mode de rupture en traction 
compression. 
Par contre, pour les essais réalisés en traction-compression, la plupart des 
éprouvettes se sont rompues uniquement en mode I donnant ainsi une morphologie 
cupulaire pour la plus grande partie de la surface des faciès de nos échantillons. Nous 
donnons dans la figure suivante (Fig. III.32a) une capture d’un faciès d’éprouvette 
rompue sous chargement de traction-compression. Où nous remarquons clairement une 
structure cupulaire de la plupart de la surface du faciès. Un grossissement de la zone 
centrale est réalisé afin de confirmer cette morphologie, représentée dans la figure 
III.32b. 
45° 
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Fig. III.32: (a) Vue générale du faciès de rupture concernant une éprouvette sollicitée en 
traction-compression de l’essai ax320. (b) Grossissement de la zone encerclée dans la partie (a). 
Mais en analysant toute l’épaisseur de l’éprouvette et sachant que la rupture se fait 
toujours selon la direction du glissement maximal, nous déduisons qu’à l’échelle réduite, 
le mode de rupture des éprouvettes est le mode II (Fig. III.33). 
Ce processus de rupture conduit généralement à un matage plus au moins fort de ces 
cupules et des stries créées près de la surface externe au début du processus de rupture 
et donne ainsi naissance à des surfaces plus au moins lisses. Nous présentons dans la 
figure suivante (Fig. III.34a) un exemple schématisant un faciès de rupture fortement 
maté pris de l’éprouvette de l’essai ax300. La figure III.34b schématise un 
agrandissement de la zone encerclée en (a). 
(a) (b) 
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Fig. III.33. Illustration de la direction du cisaillement maximal en traction-compression (plan 
cristallographique 111). 
  
Fig. III.34: (a) Vue générale du faciès de rupture concernant une éprouvette sollicitée en traction-
compression de l’essai ax300 schématisant un faciès fortement maté (b) Grossissement de la zone 
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INTRODUCTION 
Dans ce dernier chapitre, nous allons nous intéresser à la simulation numérique des 
essais expérimentaux réalisés dans la présente étude. Le but final, consiste à trouver une 
modélisation adéquate qui peut reproduire le mieux possible le comportement cyclique 
investigué dans la partie expérimentale. Pour ce faire, un modèle peut être choisi parmi 
ceux formulés dans le domaine afin de l’adapter à notre matériau et étudier ses 
capacités à reproduire le comportement cyclique observé pour ce dernier. Ces 
observations sont généralement causées par différents mécanismes physiques à l’échelle 
microscopique à savoir le glissement des plans et l’effet des dislocations. Pour les 
alliages d’aluminium de la série 2000, le chargement élastoplastique conduit souvent à 
des interactions dislocations-dislocations ou dislocations-précipités engendrant des 
taux de durcissement remarquables. Le modèle choisi bien que phénoménologique doit 
être capable de tenir compte macroscopiquement de ces aspects microstructuraux 
caractéristiques de notre alliage. 
IV.1. MODELE DE COMPORTEMENT ET CODE DE CALCUL 
IV.1.1. Les modèles multimécanismes 
Avec les modélisations classiques (modèles phénoménologiques), toutes les causes de 
génération de déformations sont prises en compte simultanément à travers une seule 
déformation inélastique décrivant un comportement macroscopique homogénéisé. Mais, 
l’importance de la modélisation a poussé les chercheurs à s’intéresser à l’amélioration 
de ces modèles classiques afin d’inclure les phénomènes macroscopiques comme les 
effets de recouvrance [Malinin1972], l’effet Bauschinger [Chaboche1977], l’effet 
mémoire en déformation [Chaboche1979], le durcissement structural [Krempl1981], 
les changements microstructuraux [Cailletaud1983], l’effet du pré-écrouissage 
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[Nouailhas1985], l’effet du chargement non-proportionnel [Benallal1987] et l’effet 
rochet [Chaboche1991, Ohno1993a et b]. 
Une deuxième alternative de type de modélisation consiste à travailler à l’échelle du 
cristal, donnant naissance à des modèles poly-cristallins[Cailletaud1987]. Ces derniers 
donnent de bonnes représentations du comportement, mais les problèmes qui se posent 
dans le développement de ces modèles résident dans le fait que l'écriture du 
comportement d'un certain ensemble de cristaux n'est pas équivalente à l’addition 
simple des comportements individuels de chaque cristal, ainsi que la maîtrise des 
interactions et des influences entre les différentes sources de déformation qui reste 
encore une inconnue.  Ajouté à cela, le nombre important de variables dont dépendent 
ces modèles les rendent difficiles à être exploités dans le calcul des structures. 
Une troisième alternative consiste à utiliser une approche se situant entre les deux 
classes citées précédemment.  Dans cette approche, nous faisons intervenir 
explicitement plusieurs sources de déformations inélastiques sans faire référence aux 
systèmes de glissement, c’est ainsi qu’ont pris naissance de nouveaux modèles appelés 
« modèles multimécanismes ». L’étude thermodynamique plus détaillée de ces modèles 
peut être trouvée dans la thèse de Saï [Saï1993].  
Après avoir présenté et discuté les équations constitutives des différentes possibilités 
des modèles multimécanismes et en négligeant l’interaction entre l’élasticité et la 
plasticité afin de pouvoir séparer les parties élastique et inélastique de l’énergie libre, 
Cailletaud et al[Cailletaud1995] ont déduit qu’à travers le couplage des variables 
cinématiques, la variante 2M1C peut décrire quelques réponses mécaniques originales à 
savoir l’effet rochet et la sensibilité à l’inversion du chargement. Roumagnac et 
al[Roumagnac2000] ont utilisé la version initiale de 2M2C pour étudier le 
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comportement des alliages à mémoire de forme de type TiNi en traction monotone dans 
sa phase martensitique. Saï et al[Saï2004] ont proposé une autre variante du 2M2C où 
ils ont couplé les équations constitutives avec l’activation des phénomènes physiques 
liés aux dislocations. Ils ont supposé que le comportement non-linéaire est le résultat du 
glissement des dislocations, par contre l’écrouissage est supposé être le résultat de 
l’interaction dislocation-dislocation. 
En 2006,Valey et al [Valey2006] ont modifié la fonction de charge de la version 
2M1C en introduisant deux variables supplémentaires de l’écrouissage isotrope (R1 et 
R2) afin de mieux décrire la réponse en fatigue thermomécanique d’un acier 
martensitique. Dans la même année, Taleb et al 2006 [Taleb2006] ont modifié le 
terme de rappel des variables cinématiques afin de mieux représenter l’effet rochet 
aussi bien en unidimensionnel qu’en bidimensionnel avec un même jeu de paramètres. 
En effet, après avoir illustré l’incapacité de l’ancienne version du modèle 2M1C à 
reproduire l’effet rochet (ceci est observé dans la majorité des modèles 
phénoménologiques), ils proposent de modifier la règle d’évolution de l’écrouissage 
cinématique. En 2007, Saï et al [Saï 2007] ont proposé des améliorations sur les deux 
versions 2M1C et 2M2C afin de mieux représenter l’effet rochet en incorporant deux 
modifications sur les équations constitutives. La première concerne le contrôle des 
caractéristiques du tenseur d’écrouissage cinématique et la seconde sert à calibrer l’effet 
rochet en multiaxial. 
En 2010,Taleb et al 2010 [Taleb2010] ont mis à jour l’ancienne version 2M1C en 
modifiant l’équation traduisant l’écrouissage isotrope, le nouveau modèle s’appelle 
désormais multimécanismes. Le but de cette modification est de pouvoir tenir compte 
de l’effet de la non-proportionnalité du chargement et l’effet mémoire de la 
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déformationdéjà observés expérimentalement dans [Taleb2009]. Dans leur travail, un 
grand intérêt a été donné aux méthodes d’identification des paramètres du modèle 
réduit au nombre de 17 au maximum, afin de tenir compte des phénomènes de 
comportement physique, à savoir : les parts relatives de l’écrouissage cinématique et 
isotrope, l’effet du temps (viscosité), l’effet de la non-proportionnalité du chargement et 
l’effet de mémoire de déformation. L’identification des paramètres a été réalisée en 
quatre étapes, à savoir : L’écrouissage isotrope avec un chargement proportionnel, 
l’écrouissage isotrope avec un chargement non-proportionnel, l’effet de la dépendance 
du temps et les paramètres de l’écrouissage cinématique. 
Dans la continuité de ce dernier travail, Saï et al [Saï2012]  ont mis à jour la version 
du modèle multimécanismes afin qu’elle tienne compte de l’anisotropie du matériau 
sous chargement proportionnel et non proportionnel à température ambiante. Dans ce 
travail, les auteurs ont réalisé trois étapes rigoureuses pour l’identification des 
paramètres du modèle ainsi obtenu. Ces étapes ainsi que les équations constitutives du 
modèle seront rappelées et détaillées dans la section suivante. Ce modèle a donné de 
bons résultats dans la représentation des essais expérimentaux réalisés à déformations 
imposées [Saï 2012]. Les figures suivantes montrent quelques exemples concernant les 
essais réalisés en déformation imposée qui ont déjà été utilisés dans l’identification des 
paramètres. La figureIV.1a concerne le 1er cycle d’une série de 20 cycles en traction-
compression et la figureIV.1b concerne le 1er cycle d’une série de 20 cycles en torsion 
alternée entamés après avoir appliqué sur la même éprouvette une série de 20 cycles de 
traction-compression. La figureIV.1c concerne le 1er cycle d’une série de 20 cycles 
croisés « traction-compression et torsion ». Alors que, la figureIV.1d concerne le 1ercycle 
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de torsion de la même série. Nous remarquons que cette nouvelle version, simule bien 
les essais utilisés dans l’identification. 
 
 
Fig. IV.1 : Résultats de simulation  tirés de [Saï2012] pour les essais des chargements non-
proportionnels utilisés dans l’identification des paramètres du modèle multimécanismes pour le 
2017A. 
La figureIV.2 montre des résultats de simulations concernant les essais qui n’ont pas 
été utilisés dans l’identification des paramètres, nous remarquons aussi une 
représentation acceptable, avec quelques écarts lors de la transition élasticité/plasticité. 
La figureIV.2a concerne le 1er cycle d’une série de 300 cycles en traction-compression et 
la figureIV.2b donne le 300ème cycle de la même série. Par contre, la figureIV.2c 
concerne le 1er cycle d’une série de 300 cycles en torsion alternée et la figureIV.2d 
présente le 300ème cycle de la même série. 
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Fig. IV.2 : Résultats de simulation donnés par [Saï2012] pour les essais des chargements non 
utilisés dans l’identification des paramètres du modèle multimécanismes pour le 2017A. 
IV.1.2. Equations constitutives du modèle multimécanismes 
IV.1.2.1. Le modèle multimécanismessans anisotropie (Von Mises) 
La déformation totale (ou le tenseur global des déformations) est décomposée en une 
partie élastique et une autre partie inélastique comme suit : 
ε̱ ൌ ε̱௘ ൅ ε̱௜௡         Eq. III.1 
Ainsi, la loi de Hooke s’écrira sous forme tensorielle comme suit : ̱ߪ ൌ ̱߉ ׷ ̱ߝ௘         Eq. III.2 
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Où : Ȧ̱est le tenseur de Hooke d’ordre 4 
La déformation inélastique ε̱௜௡est la somme de deux parties : ̱ߝ௜௡ ൌ ̱ߝଵ൅ ̱ߝଶ         Eq. III.3 
Où ൝ɂ̱ଵ±é±ͳɂ̱ଶ±é±ʹ 
Le critère d’écoulement utilisé est basé sur une combinaison non linéaire des deux 
mécanismes, ce qui nous donne la fonction de charge f comme suit : 
݂ ൌ ටቀܬሺɐ̱ െ ̱ଵሻቁଶ ൅ ቀܬሺɐ̱ െ ̱ଶሻቁଶ െ ܴ െܴ଴   Eq. III.4 
Avecܬ ቀɐ̱ െ ̱ቁdésigne la contrainte équivalente au sens de Von Mises du tenseur ɐ̱ െ ̱ qui est défini comme suit : 
ܬ௜ ൌ ܬ ቀɐ̱ െ ̱ூቁ ൌ ටଷଶ ቀ̱ െ ̱ூቁ ǣ ሺ̱ െ ̱ூሻ I=1, 2    Eq. III.5 
Avec : ߪ௬ ൌ ோబξଶ et ቐ̱é଴ɐ୷ᇱ±±±  
Pour tenir compte du sur-écrouissage résultant de la non-proportionnalité du 
chargement, la variable de l’écrouissage isotrope est choisie comme suit : ܴ ൌ ܳଵሺͳ െ ݁ି௕భఔሻ ൅ ܳଶሺͳ െ ݁ି௕మఔሻ     Eq. III.6 
Où :  ଵǡ ଵଶèéàéǤ 
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ଶexprimela non-proportionnalité à travers l’angle α entre le taux de déformation 
plastique et le taux de contrainte déviatorique : ଶ ൌ ሾሺ െ ሻ ൅ ሿሺୱ െ ଶሻ      Eq. III.7 
Avec :ୱ ൌ ৯୅୕ౣାሺଵି୅ሻ୕బ৯୅ାሺଵି୅ሻ       Eq. III.8 
Et :  Ƚ ൌ ࢙̱ሶ ׷ఌ̱ሶ ೛ට࢙ሶ̱ ǣ࢙ሶ̱ ටఌ̱ሶ ೛ǣఌ̱ሶ ೛      Eq. III.9  ൌ ͳ െ ଶ Ƚ      Eq. III.20 
Où :଴ǡ ୫ǡ ǡ °±±Ǥ 
Et d’aprèsTaleb et al[Taleb2011], une version simplifiée est considérée où : ৯ ൌ ͳǡ  ൌ Ͳ଴ ൌ Ͳ 
Ce qui donne : ݀ܳଶ ൌ ܣǤ ݀Ǥ ሺܳ௦ െ ܳଶሻ݀ݒ Et  ܳ௦ ൌ ܣǤܳ௠  Eq. III.31 
La contrainte cinématique « back stress » des deux mécanismes (̱܆ଵ݁ݐ̱܆ଶ) est liée aux 
variables cinématiques internes (હ̱ଵ݁ݐહ̱ଶ) en introduisant la matrice d’écrouissage 
cinématique [C] comme suit : 
ቆࢄ̱భࢄ̱మቇ ൌ ଶଷ ൬ܥଵଵ ܥଵଶܥଵଶ ܥଶଶ൰ ቆࢻ̱భࢻ̱మቇ      Eq. III.42 
Considérons la règle de normalité pour chaque déformation plastique : 
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ۖەۖ۔
ۓ̱ߝሶଵ ൌߥሶ࢔̱ଵ ൌ ଷଶ ࢙̱ିࢄ̱భට௃భమା௃మమ ߥሶ̱ߝሶଶ ൌߥሶ࢔̱ଶ ൌ ଷଶ ࢙̱ିࢄ̱మට௃భమା௃మమ ߥሶ       Eq. III.53 
Où :ቐܬଵ ൌ ܬ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱ଵቁܬଶ ൌ ܬ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱ଶቁ      Eq. III.64 
Dans ce travail, il est supposé que l’écoulement plastique est indépendant du temps, 
ainsi le multiplicateur plastique ߥሶa été déterminé en appliquant la condition de 
consistance ሶ݂ ൌ Ͳ. 
L’évolution des variables internes de l’écrouissage cinématique est définie par la loi 
de Frederick-Armstrong comme suit : 
ቐ̱ߙሶ ଵ ൌߥሶ ቀ࢔̱ଵ െ ଷ஽భଶ஼భభ ࢄ̱ଵቁ̱ߙሶ ଶ ൌߥሶ ቀ࢔̱ଶ െ ଷ஽మଶ஼మమ ࢄ̱ଶቁ      Eq. III.75 
Taleb et al[Taleb2011] ont remplacé le terme de restauration dynamique (
ଷ஽భଶ஼భభ ̱܆ଵ) 
par ܦଵહ̱ͳ pour les deux mécanismes : 
ቐ̱ߙሶ ଵ ൌߥሶ ቀ࢔̱ଵ െ ܦଵࢻ̱ଵቁ̱ߙሶ ଶ ൌߥሶ ቀ࢔̱ଶ െ ܦଶࢻ̱ଶቁ      Eq. III.86 
Dans cette étude, nous nous limitons uniquement à : 
a- La forme quadratique (N=2) du critère d’écoulement donné par Taleb et alen 
2006 [Taleb2006] suivant : 
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݂ ൌ ൭ቆܬ ቀો̱ െ ̱܆ଵቁቇே ൅ ቆܬ ቀો̱ െ ̱܆ଶቁቇே൱ భಿ െ ܴ െ ܴ଴  Eq. III.97 
Nous rappelons que l’effet du paramètre N est étudié en détails par Saï et al en 
2007 [Saï2007]. 
b- Le cas où l’écoulement plastique est indépendant du temps (pas de 
viscoplasticité) : Mais, cet effet de la viscoplasticité peut être pris en compte à 
travers la vitesse de la déformation viscoplastique ߥሶ  en utilisant une fonction 
puissance du seuil d’écoulement f et deux paramètres du matériau K et n selon :  ߥሶ ൌ ۃ௙௞ۄ௡à déterminer par des essais expérimentaux spécifiques. 
IV.1.2.2. Le modèle multimécanismes avec anisotropie 
Dans cette section, nous nous intéressons à la mise à jour du modèle 
multimécanismes proposé par Saï et al en 2012 [Saï2012] et qui tient compte du 
caractère anisotrope de notre matériau. L’inclusion de l’anisotropie impose de ne plus 
travailler avec le critère « isotrope » de Von Mises. 
Un tenseur symétrique ࡸூൎ d’ordre 4 pour chaque mécanisme I, avec : ࡸூ௜௝ ൌ ࡸூ௝௜ a été 
considéré. 
L’hypothèse d’un matériau orthotrope réduit le nombre de coefficients indépendants 
du  tenseur ࡸூൎ à 12 paramètres pour les deux mécanismes (ܮ௔ூ ǡ ܮ௕ூ ǡ ܮ௖ூ ǡ ܮௗூ ǡ ܮ௘ூ ǡ ܮ௙ூ) et 
(ܮ௔ூூ ǡ ܮ௕ூூǡ ܮ௖ூூ ǡ ܮௗூூ ǡ ܮ௘ூூ ǡ ܮ௙ூூ).  
Dans ce cas, ࡸூൎ sera diagonal en 6x6 : 
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ࡸூൎ ൌ ۉۈ
ۈۇܮ௔ூ ͲͲ ܮ௕ூ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ͲͲ ͲͲ ͲͲ Ͳ ܮ௖ூ ͲͲ ܮௗூ Ͳ ͲͲ ͲͲ ͲͲ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ ܮ௘ூ ͲͲ ܮ௙ூیۋ
ۋۊሺ ൌ ͳǡʹሻ Eq. III.108 
Pour simplifier l’étude, les auteurs ont supposé : 
ࡸൎ ൌࡸ૚ൎ ൌ ࡸଶൎ ൌ ۉۈۈ
ۇୟ ͲͲ ୠ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ͲͲ ͲͲ ͲͲ Ͳ ୡ ͲͲ ୢ Ͳ ͲͲ ͲͲ ͲͲ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ ୣ ͲͲ ୤یۋ
ۋۊ    Eq. III.119 
Avec ces suppositions, la fonction de charge s’écrit : 
݂ ൌ ඨቆܬ௅ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱ଵቁቇଶ ൅ ቆܬ௅ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱ଶቁቇଶ െ ܴ െܴ଴   Eq. III.20 
ܬ௅௜ ൌ ܬ௅ ቀો̱ െ ̱܆ூቁ ൌ ටଷଶ ቀ̱ܛ െ ̱܆ூቁǣࡸൎ ׷ ቀ̱ܛ െ ̱܆ூቁ I=1, 2  Eq. III.21 
Et d’après la règle de normalité et selon l’équation IV.13, la normale à la surface de 
charge dans chaque mécanisme sera : 
ۖەۖ۔
ۓ̱ܖଵ ൌ ଷଶ ࡸൎ׷ሺ̱ܛି̱܆భሻට௃ಽభమ ା௃ಽమమ̱ܖଶ ൌ ଷଶ ࡸൎ׷ሺ̱ܛି̱܆మሻට௃ಽభమ ା௃ಽమమ       Eq. III.22 
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Comme nous l’avons déjà mentionné, l’écoulement a été supposé indépendant du 
temps, le multiplicateur plastique est alors déduit de la condition de cohérence݂ሶ ൌ Ͳ : 
డ௙డఙ ׷  ો̱ሶ ൅ డ௙̱܆భ ׷ ̱܆ሶ ଵ ൅ డ௙̱܆మ ׷  ̱܆ሶ ଶ ൅ డ௙డோ ׷ ሶܴ ൌ Ͳ     Eq. III.23 
Ce qui a conduit les auteurs à l’expression : 
ߥሶ ൌ  ቀ̱ܖభା̱ܖమቁǣો̱ሶுೃାு೉భାு೉మ ൌ ቀ̱ܖభା̱ܖమቁǣ઩ൎ ׷ࢿሶ̱ுೃାு೉భାு೉మାுಶ     Eq. III.24 
Les scalaires ܪூ sont définis comme suit : ܪோ ൌܳଵܾଵ݁ି௕భఔ ൅ ܳଶܾଶ݁ି௕మఔ      Eq. III.25 
ܪ௑ଵ ൌ ଶଷ ቀ̱݊ଵܥଵଵ ൅ ̱݊ଶܥଵଶቁ ቀ̱݊ଵ െ ଷ஽భଶ஼భభ ̱ܺଵቁ    (Eq. III.26 
ܪ௑ଶ ൌ ଶଷ ቀ̱݊ଵܥଵଶ ൅ ̱݊ଶܥଶଶቁ ቀ̱݊ଶ െ ଷ஽మଶ஼మమ ̱ܺଶቁ    Eq. III.27 
ܪா ൌቀ̱݊ଵ ൅ ̱݊ଶቁǣ߉ൎ ׷ ቀ̱݊ଵ ൅ ̱݊ଶቁ      Eq. III.28 
Avec Λൎ est le tenseur de Hooke d’ordre 4,  
IV.1.3. Code de calcul et étapes de la simulation 
Le code de calcul utilisé dans notre étude est ZeBuLon sous environnement Linux. 
Pour commencer la simulation, nous avons besoin d’introduire des données sous forme 
de deux types de fichiers (*.mat qui définit les paramètres du matériau  et un fichier 
*.inp qui concerne les paramètres du test à savoir : ܮ݁ݐ݁݉݌ݏǡ ߝଵଵǡ ߪଶଶǡ ߪଷଷǡ ߝଵଶǡ ǥ et la 
méthode de calcul (nombre d’itérations pour chaque point dans un cycle ainsi que les 
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paramètres que l’on veut avoir en sortie comme par exemple :ߪଵଵǡ ߪଵଶǥ). Nous 
rappelons que tous les paramètres à donner dans ce fichier en input dépendent du type 
d’essais que l’on veut simuler, c’est-à-dire à déformation imposée ou à contrainte 
imposée.  
IV.2. SIMULATION AVEC LES PARAMETRES DE SAÏ-TALEB-CAILLETAUD, 2012 
Après avoir donné les équations de base du modèle multimécanismes, nous devons 
passer à la simulation numérique en utilisant le code ZeBuLon.  Mais l’implémentation 
de ce modèle exige que l’on détermine à l’avance les paramètres du modèle, c’est ainsi 
que l’on a repris les paramètres trouvés par [Saï2012], car il s’agit bien du même 
matériau testé avec le même dispositif expérimental que celui utilisé dans cette présente 
étude. Le matériau de l’étude ainsi que la procédure expérimentale permettant de 
réaliser les essais cycliques ont déjà été détaillés dans le second chapitre. 
IV.2.1. Procédure d’identification des paramètres 
Saï et al[Saï2012], ont réalisé deux séries d’essais cycliques dans leur étude,une pour 
l’identification des paramètres et l’autre pour la validation du modèle. 
· Identification des paramètres du matériau : Trois essais cycliques en 
chargement à déformation imposée équivalente au sens de Von-Mises à 0.8% 
sont réalisés. 
i. 20 cycles en traction-compression suivis de 20 cycles en torsion alternée, 
ii. 20 cycles en torsion alternée suivis de 20 cycles en traction-compression, 
iii. 20 cycles en croisement, de sorte qu’un seul cycle est formé d’une traction-
compression suivie d’une torsion alternée. 
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· Validation des paramètres : Trois autres essais cycliques en déformation 
imposée équivalente de 0.4% sont utilisés pour « la validation» des 
paramètres du matériau  trouvés en IV.2.1 : 
i. 300 cycles en traction-compression suivis de 300 cycles en torsion 
alternée,  
ii. 300 cycles en torsion alternée suivis de 300 cycles en traction-
compression,  
iii. 300 cycles en croisement, de sorte qu’un seul cycle est formé d’une 
traction-compression suivie d’une torsion alternée,  
Le but d’avoir rappelé cette partie est de montrer les étapes nécessaires pour la 
détermination des paramètres du modèle,car nous allons ensuite utiliser ces mêmes 
paramètres dans la simulation de nos essais réalisés avec des chargements à contrainte 
imposée. Afin de simplifier les calculs en ayant une seule composante du module de 
Young, nous supposons que le comportement de notre matériau est isotrope dans sa 
partie élastique. La valeur de E, celles des limites d’élasticité initialesdans les deux 
directions (axial et torsion) ainsi que celle du coefficient de poisson νont été 
déterminées à partir de la première partie du chargement en élasticité. 
A partir de : 
ඨቆࡶࡸ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱૚ቁቇ૛ ൅ ቆࡶࡸ ቀ̱࣌ െ ࢄ̱૛ቁቇ૛ ൌ ࡾ૙     Eq. III.29 
Il est déduit : 
ටସ௅ೌା௅್ା௅೎ଷ ߪଵଵଶ ൅ ͸ܮௗߪଵଶଶ ൌ ܴ଴      Eq. III.30 
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Les essais « d’identification » de Saï et al[Saï2012], réalisés en traction-torsion avec 
des éprouvettes cylindriques usinées à partir des barres extrudées, ne suffiront pas pour 
caractériser toutes les directions d’anisotropie du matériau. Ceci a poussé ces auteurs à 
fixer les paramètres du matériau ܮ௔ǡ ܮ௕ etܮ௖à l. Pour identifier ces derniers paramètres 
avec précision, d’autres types d’essais avec d’autres directions de chargement devront 
être réalisés sur ces mêmes éprouvettes. 
D’après l’équation (IV.30), nous pouvons utiliser le résultat de la première traction de 
l’un des essais cycliques réalisés pour l’identification. Et sachant que la limite d’élasticité 
initiale dans la direction axiale estߪ௬௔௫௜௔௟௘ ൌ ʹͲͲܯܲܽ et que la valeur de R0 sera donnée 
par : 
ସ௅ೌା௅್ା௅೎ଷ ߪ௬ଶ ൌ ܴ଴ଶ      Eq. III.31 
Ce qui conduit à trouver :ࡾ૙ ൌ ૛ૡ૜ࡹࡼࢇ 
D’après l’équation(IV.30) toujours, le paramètre ܮௗ  sera déduit en utilisant la limite 
d’élasticité initiale en torsion, que l’on peut tirer facilement de l’un des essais cycliques 
commençant par la torsion. Cette limite est trouvée égale àߪ௬௧௢௥௦௜௢௡ ൌ ͳʹͷܯܲܽ.  
Ce qui nous donne : ࡸࢊ ൌ ૛Ǥ ૞૟ࡹࡼࢇ
Détermination des paramètres ࡽ૚ࢋ࢚ࡽ࢓ 
Nous rappelons que : 
v ܳଵest lié à l’écrouissageisotrope sous chargement proportionnel : 
20 cycles de traction compression avaient conduit à߂ܴ௔௫ ൌ ͷͲܯܲܽ, la saturation a 
été estimée à 30% de plus, ce qui donne ܳଵ௔௫ ൌ ͷͲݔͳǤ͵Ͳ ൌ ͸ͷܯܲܽǤ 
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En torsion alternée et après 20 cycles de chargement,߂ܴ௧௢௥ ൌ ͵ͷܯܲܽ, la saturation 
est estimée à 30% de plus, ce qui donne ܳଵ௔௫ ൌ ͷͲݔͳǤ͵Ͳ ൌ ͶͷܯܲܽǤ 
Le paramètre ܳଵest choisi comme la moyenne des deux précédents : ࡽ૚ ൌ ૞૞ࡹࡼࢇ
v ܳ௠est lié au maximumd’écrouissageisotrope sous chargement non-
proportionnel : 
En utilisant l’essai de chargements croisés donné en iii, les auteurs avaient évalué 
l’écrouissage isotrope atteint après 20 cycles.  
En effet, l’évaluation de R au 20ème cycle de traction-compression donne ߂ܴ௔௫ ൌ ͺͺܯܲܽ  et la saturation a été estimée à ܳଵ௔௫ ൌ ͺͺݔͳǤ͵Ͳ ൌ ͳͳͶܯܲܽǤ 
L’évaluation de R au 20ème cycle de torsion-alternée donne ߂ܴ௧௢௥ ൌ ͹Ͳܯܲܽ  et la 
saturation a été estimée à ܳଵ௧௢௥ ൌ ͹ͲݔͳǤ͵Ͳ ൌ ͻͳܯܲܽǤ 
Le paramètre ܳ௠est choisi comme la moyenne des deux précédents: ࡽ࢓ ൌ ૚૙૜ࡹࡼࢇ 
La procédure d’identification du reste des paramètres a été comme suit : 
Une première estimation des paramètresܥଵଵǡ ܥଶଶ݁ݐܥଵଶ de l’écrouissage cinématique a 
d’abord été réalisée. Selon Taleb et al[Taleb2011], ܥଵଵ ൎ ܧǤ 
Dans leur travail, et afin d’avoir deux «régimes séparés » traduisant les deux 
mécanismes, Saï et al [Saï2012] ont choisi arbitrairement :ܥଵଵ ൌ ܧ െ ሺͳͲΨ݀݁ܧሻ et ܥଶଶ ൌ ܧ ൅ ሺͳͲΨ݀݁ܧሻǤPour ܥଵଶ qui représente le couplage entre les deux mécanismes, 
ils ont choisi de commencer l’identification avec un faible couplage. 
Avec ces dernières valeurs initiales, ils ont commencé la procédure d’optimisation des 
paramètres :  ܥଵଵǡ ܥଶଶǡ ܥଵଶǡ ܦଵǡ ܦଶǡ ܾଵǡ ܾଶǡ ݀݁ݐܾ en utilisant l’optimiseur du Zébulon. Ceci 
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consiste à minimiser l’écart entre les boucles expérimentales des essais d’identification 
avec les boucles générées par l’optimiseur. 
Nous rappelons que lors de la procédure d’optimisation, Saï et al [Saï2012]n’ont 
tenu compte que de la première boucle ainsi que de l’évolution des pics du reste des 
boucles. Enfin, en plus de E= 72000 MPa, nous résumons dans le tableau suivant tous les 
paramètres identifiés dans leur travail.  
܀૙ ν ࡽ૚ ࡽܕ ۲૚ ۲૛ ܊૚ ܊૛ ࡯૚૚ ۱૛૛ ۱૚૛ ۺ܉ ۺ܊ ۺ܋ ۺ܌ 
283 0.33 92 71 646 440 15.83 18.4 7282 205.264 34.993 1 1 1 2.56 
Tab IV.1: Liste des paramètres identifiés relatifs au multimécanismes anisotrope Saï et al [Saï2012] 
IV.2.2. Résultats des simulations et comparaison avec l’expérience 
Dans cette partie, nous allons utiliser les paramètres donnés dans le tableau IV.1 pour 
la simulation de tous nos essais, en se basant sur les mêmes conditions de ces essais 
expérimentaux.  Mais avant d’entamer cette procédure, nous devons d’abord préparer 
les fichiers input de chaque type d’essai ainsi que le fichier contenant tous les 
paramètres du matériau déterminés précédemment. Pour bien présenter cette section, 
nous allons exposer chaque type d’essai dans une seule section. 
III.2.2.1. Simulation numérique des essais réalisés en chargement de 
traction-compression 
Nous rappelons que nos essais expérimentaux ont été réalisés à contrainte imposée 
dans les deux directions. C’est-à-dire que nous avons imposé une contrainte de traction-
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compression variable en dents de scie et une contrainte de cisaillement (pour la torsion 
alternée) assujettie à être nulle durant tout le chargement. 
Nous allons ainsi nous servir des mêmes valeurs de contrainte imposée de ces essais 
expérimentaux afin de construire nos fichiers « input » nécessaires pour la simulation. 
Afin d’éviter les problèmes de divergence que peuvent causer les fluctuations obtenues 
en expérimental dans la direction de torsion, nous allons supposer dans le tenseur des 
contraintes, que le cisaillement est nul. La forme finale du tenseur ainsi imposé pour la 
traction-compression sera comme suit : 
̱ߪ ൌ ൭ߪଵଵ Ͳ ݔͲ ݔ ݔݔ ݔ ݔ൱ 
Avec : 
- ߪଵଵ représente les valeurs réelles de l’essai, qui varient entre ߪଵଵ௠௜௡etߪଵଵ௠௔௫. 
- ߪଵଶainsi que le reste des composantes du tenseur (mentionné en x) sont assujettis 
à rester nulle durant toute la simulation. 
Dans le fichier input lui-même, nous choisissons ce qui va être donné en sortie. Et 
dans ce premier cas, cela sera l’évolution de la déformation axiale en fonction du temps.  
Pour une première vérification de la capacité du modèle, nous pouvons aussi suivre 
l’évolution de la déformation tangentielle  ߝଵଶ et voir si elle n’est pas nulle. 
Pour mieux évaluer les résultats obtenus, nous avons opté pour la présentation de 
deux courbes de simulation pour chaque essai avec deux courbes expérimentales. Les 
deux courbes choisies seront : la première correspond au premier cycle et la seconde 
correspond au cycle stabilisé. Nous rappelons que la procédure établie pour choisir ce 
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cycle en question,  nous a conduit à prendre le 500ème cycle (comme cycle stabilisé) pour 
tous les essais, du moment que nous avons remarqué qu’au-delà de cette limite, tous les 
essais ont déjàatteint une quasi-stabilité de comportement. 
Pour le chargement en traction-compression, nous allons présenter cette étude 
comparative (simulation - expérimental) pour deux essais à contrainte maximale élevée 
(ax340 et ax360) et deux essais à faible contrainte maximale qui sont l’ax240 et l’ax260. 
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D’après les résultats présentés dans la figure précédente (Fig. IV.3a et Fig. IV.3c), 
nous remarquons une bonne représentation de la partie élastique lors des 1ers cyclesdes 
deux essais ax360 et x340. Ceci est observable en comparant les deux pentes. Malgré 
que les paramètres insérés dans le modèle n’ont pas été obtenus à partir de nos essais, qui sont 
réalisés dans les mêmes conditions mais à contrainte imposée.A partir des mêmes figures, 
nous observons un faible décalage en termes des limites d’élasticité, ceci est acceptable 
du moment que ce décalage ne dépasse pas les 5 MPa, cequi peut être dû aux problèmes 
des disparités des résultats des essais expérimentaux. 
Cependant, dès que la plastification « à l’échelle macroscopique » commence à 
apparaitre, un fort décalage entre la courbe expérimentale et celle simulée commence à 
être de plus en plus significatif. Celui-ci continue à être de plus en plus important que la 
contrainte augmente, jusqu’à l’inversion du chargement où nous avons enregistré le plus 
grand décalage. Pour l’essai ax360, nous avons atteint une déformation maximale en 
expérimental de 1.6%. Par contre en simulation, le modèle multimécanismes ne prévoit 
que la moitié (0.8%). Ce décalage est moins important pour l’essai ax340 (0.9 en 
expérimental et 0.6 en simulation). D’après ces premières observations, nous pouvons 
tirer une première conclusion concernant l’effet de la contrainte maximale sur le 
résultat de simulation lors du 1er cycle.En effet, lorsque la contrainte maximale est 
importante, nous enregistrons un décalage « négatif » correspondant à une faible 
déformation maximale de simulation par rapport à celle obtenue en expérimental. Ceci 
doit être essentiellement lié à la quantité d’écrouissage obtenue lorsque la contrainte 
maximale est élevée que nous avons déjà discuté et confirmé dans le chapitre III. 
Nous avons présenté dans la même figure (Fig. IV.3b et Fig. IV.3d) les cycles 
stabilisés obtenus en expérimental comparés aux résultats de la simulation. Nous 
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observons une mauvaise estimation de l’état limite dans les deux cas présentés (ax360 
et ax340). En effet, le modèle prévoit une accommodation plastique, alors que 
l’expérience a montré que le matériau s’est adapté élastiquement en moins de 500 cycles 
de chargement. Ceci peut aussi être lié à la mauvaise estimation aux quantités 
d’écrouissages obtenues au cours du chargement cyclique depuis le 1er cycle jusqu’au 
cycle stabilisé. 
En comparant les résultats obtenus pour l’essai ax360 avec ceux obtenus pour l’essai 
ax340, nous pouvons conclure que la contrainte maximale de l’essai à un effet non 
négligeablesur l’état limite que peut prévoir le modèle. En effet, le modèle prévoit une 
déformation plastique résiduelle de 0.25% pour l’essai ax360 mais il ne prévoit que 
0.15% pour l’essai ax340. 
Cette analyse des résultats de simulation pour les essais à forte contrainte de 
chargement, nous conduit à discuter ceux obtenus lorsque cette contrainte est 
relativement faible, en l’occurrence l’essai ax260 et l’essai ax240. Nous présentons dans 
la figure suivante (Fig. IV.4), les résultats obtenus en simulation comparés avec ceux de 
l’expérimental que nous avons déjà discutés dans le chapitre III. Nous avons suivi la 
même procédure adoptée pour les essais ax360 et ax340 dans notre analyse. En effet, 
nous allons faire cette étude comparative entre les 1ers essais de chargement cycliques et 
ceux obtenus après stabilisation que nous avons aussi choisi aux 500èmes cycles. 
D’après les boucles contrainte-déformation présentées dans la figure suivante, nous 
remarquons que le modèle simule bien le comportement obtenu en traction-
compression pour le 1er cycle (Fig. IV.4a et Fig. IV.4c). Ceci est visible à travers la bonne 
représentation de la partie élastique mais surtout une très bonne estimation de la 
déformation maximale dans les deux cas de chargement (ax240 et ax260).  
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Fig. IV.4 : Comparaison entre les essais expérimentaux et ceux obtenus par simulation (ax240 et 
ax260). 
Pour l’essai ax240, qui est réalisé expérimentalement dans un domaine à très faible 
écoulement plastique le conduisant à une adaptation élastique dès le 1er cycle, nous 
remarquons que le modèle prévoit comme même un écoulement plastique non 
négligeable de 0.04% à la suppression du chargement, ceci est équivalent à 4 fois la 
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nous avons convenu de fixer précédemment dans le chapitre III, que nous rappelons 
qu’elle est de 0.01%,  
Concernant les états limites d’adaptations, les courbes présentées dans la figure 
IV.4montrent que le modèle prévoit une adaptation élastique pour les deux essais. Ceci 
prouve que, lorsque la contrainte de chargement est relativement faible comparée à la 
limite d’élasticité initiale du matériau, le modèle a de très bonnes capacités à converger 
vers un état limite correct, cet état limite est généralement une « adaptation 
élastique ».Sachant que cette adaptation,que nous rappelons est obtenue avec peu de 
cycles de chargement en expérimental, a été obtenue avec plus d’une cinquantaine de 
cycles de traction-compression. 
Pour compléter ces premières conclusions concernant les fortes et faibles contraintes 
en direction axiale, nous allons présenter dans la même figure (Fig. IV.5) les résultats de 
la simulation obtenus pour deux essais intermédiaires à ceux présentés précédemment. 
Notre choix est porté sur l’essai ax320 et l’essai ax280. 
Les boucles présentées dans la figure suivante (Fig. IV.5), confirment l’effet 
qu’engendre un essai de simulation contenant une plastification importante sur les 
précisions des résultats du modèle. En effet, Nous remarquons que la partie élastique est 
toujours bien présentée lors du 1er cycle. Mais la déformation maximale n’a pas été bien 
évaluée par le modèle essentiellement dans l’essai ax320. Par conséquent, ces résultats 
montrent que le modèle trouve des difficultés dans l’estimation correcte de l’écrouissage 
obtenu lors des chargements à fortes plastifications. Ce qui nous pousse à présager une 
amélioration du modèle dans les futurs travaux à travers la bonne estimation des 
paramètres d’écrouissage. Le même problème génère un mauvais état limite 
d’adaptation lorsque la contrainte maximale est élevée, conduisant à une 
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accommodation plastique au moment où l’essai expérimental montre une adaptation 
élastique. Mais ces problèmes sont de faibles intensités lorsque la contrainte maximale 
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III.2.2.2. Simulation numérique des essais réalisés en chargement de 
torsion alternée 
Nous allons présenter ci-dessous les résultats obtenus par la simulation de la 
deuxième série d’essais réalisés dans cette étude, en l’occurrence les essais de torsion 
alternée. En procédant de la même manière que dans la partie précédente pour 
comparer les résultats obtenus en simulation avec ceux réalisés expérimentalement 
dans les mêmes conditions. Cependant, nous rappelons que, pour les essais de torsion 
alternée, nous avons choisi le 400ème cycle en tant que cycle stabilisé, pour les mêmes 
raisons évoquées pour la traction-compression. 
Afin de faire une meilleure analyse des résultats et d’une façon plus globale, nous 
avons décidé de faire une étude comparative des résultats des six essais simulés en deux 
étapes, 3 essais pour les couples de fortes amplitudes et 3 autres essais pour les faibles 
couples. Nous commençons d’abord par présenter les résultats obtenus pour les essais 
sh130, sh120 et sh110 que nous allons présenter dans la figure suivante (Fig. IV.6). 
A partir des courbes présentées dans la figure suivante (Fig. IV.6a,c,e), nous 
constatons les mêmes décalages obtenus pour les essais de traction-compression lors 
des 1ers cycles, ceci est visible essentiellement en termes des déformations maximales 
atteintes. En effet, le modèle prévoit très peu d’écoulement plastique comparé à ce que 
nous avons obtenu dans nos essais expérimentaux où nous remarquons bien que ces 
derniers montrent d’énormes quantités d’écoulement plastique. 
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Fig. IV.6 : Comparaison entre les résultats d’essais expérimentaux et ceux obtenus par simulation 
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A titre illustratif, nous avons évalué ces déformations maximales atteintes dans les 
trois essais expérimentaux et celles données par le modèle. Et afin de donner une 
présentation comparative, nous allons les présenter dans le tableau suivant : 
Essai Sh130 Sh120 Sh110 
Déformation maximale du 1er cycle expérimental 1.28% 0.84% 0.64% 
Déformation maximale du 1er cycle simulé 0.45% 0.40% 0.35% 
La différence (en %) 0.83 % 0.44 % 0.29 % 
Tab IV.2: Comparaison entre les déformations maximales obtenues dans les essais 
expérimentaux et celles obtenues avec la simulation pour la 1ère traction. 
D’après les résultats présentés dans le tableau précédent, nous constatons que 
lesprévisions du modèle pour le premier cycle, sont de plus en plus décalées par rapport 
aux valeurs expérimentales lorsque la contrainte maximale est importante. Ce qui 
conduit à la même conclusion que celle faite pour les essais de traction-compression 
concernant l’effet de la contrainte maximale élevée sur le résultat de la déformation 
maximale obtenue en simulationpour le 1er cycle. Par conséquent, nous pouvons aussi 
dire que ceci est certainementdû aux« mauvais ! » paramètres d’écrouissage introduits 
dans le modèle.  
Nous constatons aussi que cet important décalage obtenu lors de la 1ère charge, 
diminue de moitié lors de la décharge qui suit. Parce que, la déformation maximale 
obtenue lors de la première charge expérimentale est plus importante que celleobtenue 
dans la décharge qui la suit, ceci n’a pas été pris en compte par cette nouvelle version du 
modèle. A titre illustratif, nous avons relevé dans l’essai sh130_présenté dans la figure 
IV.6a, un décalage de 0.83% lors de la première déformation maximale correspondant à 
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la charge, mais ce même décalage n’est que de 0.25% lors de la déformation maximale 
correspondant à la décharge. 
Pour l’état stabilisé et contrairement aux essais de traction-compression, nous 
remarquons que le modèle donne de bons résultats lorsque la contrainte appliquée est 
importante et qui conduit à l’accommodation plastique (Fig. IV.6b). Par contre, lorsque 
cette contrainte maximale est importante au début du chargement mais qui s’adapte 
ensuite en un comportement élastique, le modèle prévoit malheureusement encore une 
accommodation plastique (Fig. IV.6detFig. IV.6f). La prise en compte de l’évolution de 
l’écrouissage cyclique dans les équations constitutives doit être faite d’une manière plus 
approfondie et avec d’autres essais cycliques plus complexes. 
Pour la deuxième série d’essais de torsion alternée et qui concernent les faibles 
contraintes (sh100, sh90 et sh80). Nous présentons dans la figure suivante (Fig. IV.7), 
les résultats de simulation comparés à ceux obtenus avec les essais expérimentaux. 
D’après ces résultats, nous constatons que les 1ers cycles de chargement sont bien 
simulés par le modèle, essentiellement lorsque la contrainte appliquée ne génère que 
peu d’écoulement plastique. Cependant, pour les états limites nous remarquons une 
adaptation élastique rapide dans les essais expérimentaux au moment où les boucles 
données par le modèle continuent à donnerun écoulement plastique non négligeable, 
synonyme d’accommodation plastique. 
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Fig. IV.7 : Comparaison entre les résultats d’essais expérimentaux et ceux obtenus par simulation 
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IV.2.2.3. Evolution de la déformation plastique en traction-compression 
Pour mieux expliquer les constatations précédentes concernant les décalages entre 
les déformations obtenues dans les essais expérimentaux et les essais simulés.Nous 
analysons à travers une évolution comparative entre la déformation plastique 
expérimentale avec celle obtenue par essais simulés. 
La figure. IV.8concerne les 400 premiers cycles des essais de traction compression en 
prenant comme exemple l’essai ax360 dans la partie (a) de la figure et pour l’essai ax260 
dans la partie (b) de la même figure. 
Nous remarquons de la figure IV.8aque le modèle prévoit une très faible évolution de 
la déformation plastique lorsque la contrainte maximale imposée en traction-
compression est importante. Ceci conduit à une stabilisation des boucles avant les 100 
premiers cycles en accommodation plastique avec une déformation plastique résiduelle 
de près de 0.3%. Par contre, l’essai ax360 expérimental présente une très forte 
diminution de la déformation plastique de près de 0.8% en moins de 200 cycles de 
chargement le conduisant à une adaptation élastique avec une déformation résiduelle de 
moins de 0.02%. Ceci confirme que la mauvaise estimation des boucles contrainte-
déformation obtenue avec cette nouvelle version du modèle multimécanismes est le 
résultat d’une mauvaise estimation de la partie liée aux déformations plastiques 
cycliques. Ce qui nous montre que les décalages entre ces bouclespeuvent 
êtreminimisésà travers l’amélioration du modèle dans sa partie relative aux paramètres 
d’écrouissage.  
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Fig. IV.8 : Evolution de la déformation plastique cyclique en traction-compression : (a) 
Comparaison entre l’expérimental et la simulation pour ax360. (b) Comparaison entre 
l’expérimental et la simulation pour ax260. 
Mais lorsque la contrainte maximale est assez faible du point de vue limite d’élasticité 
(Fig. IV.8b), l’évolution de la déformation plastique est très proche de celle trouvée en 
expérimental. D’après les deux courbes données dans cette figure, nous déduisons que le 
modèle peut prévoir l’état limite atteint par le matériau (adaptation élastique). Car il 
prévoit une déformation plastique inférieure à 0.02% en moins de 100 cycles de 
chargement. 
IV.2.2.4. Evolution de la déformation plastique en torsion alternée. 
Pour la torsion alternée, nous donnons les résultats de comparaison des évolutions de 
la déformation plastique dans la figure IV.9où nous remarquons une estimation 
complètement différente par rapport aux essais de la traction-compression. En effet, 
lorsque la contrainte maximale est importante (comparée à la limite d’élasticité) donnée 
dans la figure IV.9a, le modèle prévoit une faible déformation plastique mais qui croit au 
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expérimentalement (0.5%), ce qui conduit à la prévision de l’accommodation plastique 
obtenue lors du chargement expérimental (figure IV.6b). 
  
Fig. IV.9 : Evolution de la déformation plastique cyclique en torsion alternée: (a) Comparaison 
entre l’expérimental et la simulation pour sh130. (b) Comparaison entre l’expérimental et la 
simulation pour sh90. 
Pour une faible contrainte de torsion alternée (Fig. IV.9b), le modèle prévoit une 
évolution très faible de la déformation plastique par rapport à celle de l’expérimental, où 
nous remarquons une différence de près de 0.1% conduisant à une accommodation 
plastique au lieu d’une adaptation élastique obtenue réellement en expérience. 
IV.2.3. Prise en compte de l’anisotropie du matériau 
Afin de confirmer l’efficacité du modèle dans la prise en compte de l’anisotropie de 
comportement de notre matériau, nous présentons dans la figure suivante (Fig. IV.10) une 
comparaison entre le 1er cycle de traction-compression et le 1er cycle de torsion alternée 
obtenus par simulation avec cette nouvelle version du modèle multimécanismes. D’après la 
gamme d’essais ayant les contraintes maximales proches, nous pouvons comparer la 
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Fig. IV.10 : Vérification de la prise en compte de l’anisotropie : comparaison entre les boucles 
initiales de la traction-compression et de la torsion (résultats de simulation). 
D’après les résultats présentés dans la figure précédente (a : simulation), nous 
pouvons confirmer que le modèle tient en compte du caractère anisotrope de notre 
matériau même lorsque la consigne imposée est une contrainte. Mais d’après la partie 
(b : expérimental) de la même figure, nous remarquons que cette prise en compte est 
moindre par rapport à ce qui est donné dans l’expérimental. 
IV.2.4. Remarques et conclusions concernant les résultats de simulation 
D’après tous les résultats obtenus en simulation avec cette nouvelle version du modèle 
multimécanismes, nous pouvons donner quelques conclusions concernant ces capacités à 
reproduire le comportement de notre matériau en chargement cyclique à contrainte imposée. 
Ainsi,  par rapport  aux bons résultats obtenus par Saï et al [Saï2012] en conditions de 
chargement à déformation imposée, nos résultats de simulation manquent de beaucoup de 
précisions, ce que nous avons  remarqué à travers les décalages obtenus entres les résultats 
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expérimentaux et ceux de la simulation. Nous pouvons résumer ci-dessous les points forts de 
cette nouvelle version : 
- Une prise en compte de l’anisotropie du matériau de notre étude même en chargement 
à contrainte imposée. 
- Une bonne prévision de l’état stabilisé (adaptation élastique), lors d’une traction-
compression à faible contrainte maximale. 
- Une bonne estimation de l’accommodation plastique lors d’un chargement en torsion 
alternée à forte contrainte maximale. 
Mais nous signalons aussi, quelques points faibles du modèle et qui nécessitent d’être pris 
en considérations dans les futurs travaux : 
- Une mauvaise estimation de l’écoulement plastique lors des premiers cycles des 
chargements à fortes contraintes maximales pour les deux types de chargements. 
- Mauvaise estimation de l’état stabilisé en torsion alternée à faible et moyenne 
contrainte maximale. 
Mais en comparant ces résultats de simulation obtenus en utilisant cette dernière version de 
multimécanismesavec ce que peuvent donner les modèles phénoménologiques, tel que 
celui de Chaboche, nous pouvons dire que le modèle multimécanismesest meilleur et le 
travail fait par Saï et al [Saï2012] peut être considéré comme une avancée dans le 
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Dans le travail réalisé, nous nous sommes intéressés à l’étude du comportement 
élastoplastique du 2017A lors d’un chargement cyclique en contrainte imposée, de traction-
compression et de torsion alternée. L’outil de base exploité dans ce projet est l’utilisation des 
résultats en contrainte-déformation bruts, obtenus en chargement cyclique afin de suivre les 
phénomènes observables et non observables rendant compte du comportement élastoplastique 
de notre matériau.  
En effet, nous avons d’abord suivi l’évolution des boucles de contrainte-déformation en 
termes de tailles et de formes géométriques. Ceci nous a permis de mieux comprendre la 
réaction de notre matériau aux chargements cycliques donnant lieu à une adaptation élastique 
ou plastique, où nous avons confirmé dès le début de cette étude le comportement anisotrope 
du matériau ainsi que l’effet de la contrainte maximale et celui de la direction du chargement 
sur l’état stabilisé lors du chargement cyclique du 2017A. Dans la même section, nous avons 
pu affirmer que l’écoulement plastique tend à s’annuler rapidement en chargement axial, mais 
il persiste plus longtemps lors d’un chargement de torsion alternée, bien que les contraintes 
maximales équivalentes au sens de Von-Mises soient proches dans les deux directions de 
chargement, ce qui a conduit rapidement à des états d’adaptation élastique lors d’un 
chargement de traction-compression, mais en torsion alternée, l’accommodation plastique est 
couramment obtenue. 
Ensuite, nous avons évalué le comportement élastoplastique à travers le suivi de 
l’évolution des variables d’écrouissage cinématique et isotrope ainsi que ceux de l’effet 
Bauschinger. Les résultats obtenus ont permis d’affirmer que l’écrouissage en traction-
compression est beaucoup plus isotrope que cinématique. Par contre, en torsion alternée, 
l’écrouissage cinématique est aussi important que celui isotrope. Ceci a permis de conforter 
notre première conclusion concernant le comportement anisotrope de notre matériau.  
L’étude faite sur les différentes durées de vie en fatigue et sur l’évolution de 
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matériau que la traction-compression. D’autre part, en liant ces différentes durées de vie en 
fatigue avec l’évolution de l’écoulement plastique au cours du chargement cyclique, nous 
avons pu déduire que la cause des faibles durées de vie en torsion alternée est due à la 
persistance des phases de l’écoulement plastique dans ce type de chargement où la 
détérioration du matériau est généralement plus accentuée dans ces phases. En faisant appel à 
un modèle d’évaluation d’endommagement utilisant l’évolution de la rigidité du matériau, 
nous avons pu réaliser une étude quantitative de l’évolution de l’endommagement par fatigue, 
ce qui nous a permis d’obtenir une idée concernant l’évolution cyclique de la détérioration de 
notre matériau et de confirmer encore le comportement anisotrope du 2017A.  
Ensuite et dans le but de comprendre les mécanismes de cette détérioration dans le 
matériau, nous avons réalisé des analyses microstructurales au MEB des faciès de rupture des 
éprouvettes testées, où nous avons d’abord conclu que le type de rupture dominant dans notre 
matériau est ductile. La morphologie de ces faciès nous a permis aussi de confirmer les modes 
de fissuration habituels obtenus lors  d’un chargement cyclique. En effet, le mode I en 
traction-compression et le mode II suivi du mode I en torsion alternée ont été identifiés. La 
mesure de la direction de fissuration finale obtenue en torsion alternée nous a permis de 
confirmer que la direction du cisaillement maximal est à 45°/axe zz de l’éprouvette. 
Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons pu tester les capacités de la nouvelle 
version du modèle multimécanismes dans les conditions d’un chargement cyclique à 
contrainte imposée. Les résultats de simulation obtenus confirment que cette version du 
modèle multimécanismes est capable de tenir compte de l’anisotropie de notre matériau. 
En prévision d’amélioration de cette étude, il est fortement recommandé de faire une 
investigation microstructurale de l’évolution d’endommagement. En effet, l’utilisation des 
autres techniques qui permettent de suivre l’état microstructural, à savoir la microscopie 





184 Conclusion générale 
 
le comportement macroscopique anisotrope du matériau. Ceci doit être fait à différents 
niveaux de durée de vie des éprouvettes. 
Pour la deuxième partie, nous pouvons prévoir d’autres essais expérimentaux dans 
différentes directions de chargement cyclique afin de mieux estimer les paramètres relevant 
de l’écrouissage cinématique et isotrope du modèle multimécanismes.    
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A- Effet Bauschinger au 1er cycle 
L’anisotropie du comportement abordé précédemment est propre au matériau. Nous avons 
jugé utile de s’intéresser à l’anisotropie générée par le type du chargement dans une même 
direction à travers l’étude de l’effet Bauschinger en utilisant les paramètres caractéristiques de 
ce phénomène. Sachant que nos séries d’essais sont classées selon les contraintes maximales 
appliquées, il serait plus intéressant de voir l’effet de cette contrainte maximale sur le BEP 
(Bauschinger Effect Parameter) et le BSP (Bauschinger Stress Parameter) dans chaque 
direction. Pour plus de détails sur ces deux paramètres, le lecteur peut revoir les travaux de 
Horstemeyer et al [Horstemeyer1998] ou encore ceux de Jordon et al [Jordon2007].
Nous schématisons cet effet dans la figure Fig. an., en donnant les notations nécessaires pour 
évaluer le taux de variation de ces deux paramètres (BEP et BSP) engendré lors du premier 
cycle de chargement.
 
Fig. an.1 : Boucle contrainte-déformation typique de l’alliage d’aluminium 2017 montrant l’effet 
Bauschinger. 
Numériquement, les deux paramètres précédents sont déduits à partir des deux formules 
suivantes :
ܤܵܲ = |ఙ೘ೌೣ|ିหఙ೚೑೑ห
|ఙ೘ೌೣ|         Eq. an.1 
BEP =  
ଵଶ ൬|஢ౣ౗౮|ି|஢౥౜౜||஢ౣ౗౮|ିห஢౯ห ൰        Eq. an.2 
 
 ߪ (ܯܲܽ) 
หߪ௢௙௙ห = |ߪ௠௔௫| 
ߪ௠௔௫  ߪ௬ 
หߪ௢௙௙ห < |ߪ௠௔௫| 
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Pour les deux directions de chargement, nous avons utilisé les deux formules précédentes  
(Eq. an.1 et Eq. an.2) pour les premiers cycles de chaque essai. Les résultats obtenus sont 
donnés dans le tableau suivant :
Essai (Axial) BSP BEP   Torsion alternée BSP BEP 
ax240 0 0 sh80 0.5000 1.2903 
ax260 0.2298 0.3518 sh90 0.5254 1.3285 
ax280 0.2406 0.9411 sh100 0.6986 1.2745 
ax300 0.5448 0.8941 sh110 0.9746 2.1333 
ax320 0.6622 1.3028 sh120 0.9902 2.0400 
ax340 0.5952 1.0057 sh130 0.9929 1.6346 
ax360 0.8096 1.6972  
Tab. an. 1 : Les paramètres de l'effet Bauschinger évalués lors des premiers cycles pour les 
deux directions de chargement.
A travers les résultats donnés dans le tableau précédent, nous pouvons d’abord vérifier et 
confirmer la forte influence de la contrainte maximale du chargement sur l’intensité de l’effet 
Bauschinger engendré par la déformation plastique élevée lors du premier cycle. Cependant, 
l’analyse de l’évolution des paramètres présentés dans ce tableau montre que ces derniers sont 
très influencés par la direction du chargement. En effet, le paramètre BEP, qui est un 
indicateur de la quantité d’anisotropie générée par le chargement [Jordan2007 et
Caceres1996], augmente avec l’augmentation de la contrainte maximale dans les deux 
directions de chargement, mais avec une intensité plus forte en torsion alternée. Idem pour le 
paramètre BSP, qui nous renseigne sur l’intensité de la contre-réaction des précipités sur les 
dislocations [Caceres1996], celui-ci augmente avec l’augmentation de la contrainte maximale
mais toujours plus fort en torsion. Ce qui nous donne une première idée sur la différence de 
réactions des dislocations activées par la déformation plastique entre les deux directions de 




B- L’effet Bauschinger en chargement cyclique 
Dans la partie traitant le côté monotone du chargement, nous avons donné l’effet de la 
première charge et décharge ainsi que celui de la direction du chargement sur l’évolution des 
paramètres quantifiant l’effet Bauschinger, dans ce qui suit, et pour examiner l’influence des 
sollicitations cycliques sur le comportement du matériau, en particulier l’anisotropie générée 
lors du chargement dans une même direction (le paramètre BEP), ainsi que le paramètre 
caractérisant les efforts d’actions et de contre réactions entre les précipités et les dislocations 
(le paramètre BSP). L’évaluation de ces paramètres sera réalisée pour le 20ème et le 50ème
cycle. 
Pour mieux illustrer cette évolution comparative entre les deux types de chargement, nous 
présentons dans la figure suivante (Fig. an.2) les résultats des évolutions du paramètre BEP 
pour les deux types d’essais.
  
Fig. an.2 : Effet du chargement cyclique sur l’effet Bauschinger : (a) Evolution du BEP pour la 
traction-compression. (b) Evolution du BEP pour la torsion alternée. 
D’après les courbes précédentes, nous remarquons que le paramètre BEP décroit pour les 
deux types de chargement mais avec des intensités différentes. En effet, la décroissance est 

































quantité d’anisotropie engendrée par la torsion alternée ; qui était initialement plus 
importante ; disparait plus rapidement que celle engendrée en traction-compression. Cette 
forte influence de la torsion alternée sur le comportement du matériau justifie encore le 
caractère anisotrope de notre alliage. Les résultats obtenus concernant les évolutions du 
paramètre BSP pour les deux types de chargement sont présentés dans la figure an.3.
  
Fig. an.  3. Effet du chargement cyclique sur l’effet Bauschinger : (a) Evolution du BSP pour la 
traction-compression. (b) Evolution du BSP pour la torsion alternée. 
Nous rappelons que le paramètre BSP représente les efforts exercés par les précipités sur 
les dislocations en mouvement lors d’un chargement mécanique. Et d’après les résultats 
donnés dans la figure précédente (Fig. an.3), nous remarquons une plus forte décroissance de 
ce paramètre en torsion alternée plus qu’en traction-compression. Par conséquent, nous 
concluons que lors de la torsion alternée le mouvement des dislocations est plus intense par 
rapport à ce qu’il est en traction-compression, ce qui entraine des fortes contre-réactions des 
précipités sur ces dislocations. Cette constatation peut aussi justifier l’augmentation de la 
densité des dislocations lors de la torsion alternée conduisant à un durcissement cyclique plus 
important par rapport à celui généré en traction-compression. Pour confirmer ce constat, nous 
avons suivi le durcissement cyclique engendré au cours de la sollicitation, ceci a constitué
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Ω Potentiel thermodynamique  
T Température ̱ߪ Tenseur des contraintes ̱߉ Tenseur des rigidités élastique ̱ݏ Tenseur déviateur du tenseur des contraintes  ̱ߪ 
AI Tenseur englobant les variables d’écrouissage ̱ߝ Tenseur symétrique des déformations 
X Variable d’écrouissage cinématique 
R Variable d’écrouissage isotrope 
D Variable d’endommagement ߙ௜̱ Variables d’état décrivant l’écrouissage cinématique 
 
 ﺺﺨﻠﻣ 
      صاﻮـﳋا ﻦ&ﺎـﺒﺗ ةﲒـﳌ ﺔﻘﻤﻌﻣ ﺔﺳارد ﺖﲤ ﻞﻤﻌﻟا اﺬﻫ ﰲ  مﺎﻬـﺳٕﻻا .ﺔﻃـوﴩﻣ ةﻮـﻗ ﺖـﲢ بﺮـﳎ مﻮـﯿﻨDﻣﻮﻟFٔا ﻂﯿـﻠH ىI ـفﴫﺘﻟا ﰲ
ﻬﻟ ﳼﺎﺳFٔا ﰲ ﻞﺜﳣ& ﻞﻤﻌﻟا اﺬﺔﺳارIا  .ﺔـﯾروIا ﺔـﻧاQR ةﲒﻤﳌا ﱂﺎﻌﳌا ﻒﻠﺘﳐ رﻮﻄﺗ ﺔﻌﺑﺎXﻣ ﻖﯾﺮﻃ ﻦﻋ صاﻮﳋا ﻦ&ﺎﺒﺗ ةﲒﳌ ﺔDﻜD\ﺳﻼﺑﻮﺘ^ﺴﻟٕﻻا
ﻞﻌﻔﻟa، ﺎﻨﳃ  ﰲ فﴫﺘﻟا ﲔﺑ ﺔﻧرﺎﻘﳌا ﺔﻄﺳاﻮﺑ ﺔﯿﺻﺎﳋا ﻩﺬﻫ ﲒﯿﳣfﻩﺎـﲡh  و ﻂﻐـﻀﻟاو ﺪـﺸﻟa صﺎـﳋاﻩﺎـﲡh  صﺎـﳋاءاﻮـﺘﻟﻻa  ،بوﺎـﻨﺘﳌا
 تاﲑﻐXﻣ رﻮﻄﺗ ،ةﺮﻘﺘ^ﺴﳌا nﺎﳊا رﻮﻄﺗﺐﻠﺼﺘﻟا  صاﻮﳋا ﻦ&ﺎﺒﺗ ةﲒﻣ rﺬﻛو ﰊوﺮuوزٕﻻا و ﰾﺮﳊا R .فﻼـﺗٕﻻا و ﺐﻌﺘﻟا ﰲ فﴫﺘﻠ و  ﻢـﻬﻔﻟ
 تﺎﻘDﻘﺤﺘﺑ ﺎﻨﳃ ،ﻒﻠﺘﻟا تﺎﯿٓﻟz ﺲ|ﯾﺎﻘﻣ ﲆ~ﻪـﯾﺮﻬﳎ  ﻞـﯿﺜﳣ a صﺎـﳋا ءﺰـﳉا ﰲ .ﺔـﺳارIا ﻩﺬـﻫ ﰲ ﻤﻌﺘ^ـﺴﳌا تﺎـﻨﯿﻌﻠR رﺎـﺴﻜh تﺎـاﻮﻟ
صاﻮﳋا ﻦ&ﺎﺒﺗ ةﲒﻣ رﺎﺒﺘﻋh ﲔﻌﺑ ﺬHٔﯾ يا تﺎﯿﻟFٓا دﺪﻌﺘﳌا جذﻮﳮﻠR ﺔﺴ ﺮٓﺧz لﻼﻐﺘ^ﺳa ﺎﻨﳃ ﻲﳃﺮﻟا ةرﺪـﻗ ﺪـﻛﺆﺗ ﺎﳱﻠ~ ﻞﺼﺤﺘﳌا ﰀﺎﺘﻨﻟا .




      Dans ce travail, nous traitons le comportement anisotrope d’un alliage d’aluminium extrudé 
en chargement cyclique à contrainte imposée. Notre apport essentiel est l’étude élastoplastique 
de l’anisotropie du matériau à travers le suivi de l’évolution des différents paramètres 
caractérisant la plasticité cyclique. En effet, nous avons caractérisé cette anisotropie en 
comparant le comportement du matériau en traction-compression avec celui de la torsion 
alternée, l’évolution de l’état stabilisé, l’évolution des variables d’écrouissage cinématique et 
isotrope ainsi que l’anisotropie de comportement en fatigue et endommagement. Afin de mieux 
comprendre les mécanismes d’endommagement, des investigations microstructurales des faciès 
de rupture des éprouvettes utilisées ont été effectuées. Dans la partie numérique de cette thèse, 
nous avons réalisé des simulations numériques en utilisant la dernière version du modèle 
multimécanismes qui tient compte de l’anisotropie du matériau. Les résultats obtenus 
confirment les capacités de cette nouvelle version à estimer le comportement élastoplastique 




      The present work is devoted to study the anisotropic behavior of an extruded aluminum alloy 
under cyclic loading in axial and shear directions. In the first part, we have studied its 
elastoplastic behavior through the evolution of stress̽strain loops, isotropic and kinematic 
hardening and we have associated this behavior with the evolution of its elastic adaptation 
(shakedown). We have studied the behavior of the material in fatigue damage using the 
evolution of stiffness. Microstructural investigations were performed on fractured surfaces 
using scanning electron microscope (SEM) in orderto understand the evolution of fatigue 
damage during cyclic loading. In the second part, we have simulated all the tests performed in 
the experimental part using the new version of multimechanisms model. The obtained results 
show that this version is able to take into account the anisotropic behavior of the materials 
under stress controlled tests. 
 
 
